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La investigación tuvo como objetivo general determinar de qué manera influye el tipo 
de estructura de defensa ribereña en la viabilidad técnico-económica de la 
protección de los márgenes rio Solivin, teniendo como población a las secciones de 
la cuenca que tienen condiciones de desborde, la muestra se tomó 187.60 m entre 
margen izquierda y derecha del rio en el centro poblado San Jacinto, del distrito de 
Nepeña, Ancash. Para tipo de investigación se utilizó el método científico, por 
propósito fue de tipo aplicada, por enfoque fue cuantitativa, su nivel fue explicativo y 
su diseño cuasi experimental. Se realizó el análisis técnico-económico comparando 
tres tipos de defensa ribereñas, muro gavión, muro de gravedad y muro enrocado 
resultando factor de seguridad al volteo 7.68, 5.22, 11.80, factor seguridad al 
deslizamiento 3.51, 2.32, 6.41, capacidad portante 6.84 tn/m2, 7.42 tn/m2, 9.28 
tn/m2, costo material S/.128, 378.75, S/.162, 707.19, S/. 6, 083.86, costo mano de 
obra S/.130, 448.30, S/.116, 157.72, S/.28 217.05 y costo equipos S/.2, 804.13, 
S/.10, 836.77, S/.210, 801.91, para cada uno de los tipos de estructuras según sus 
indicadores, la conclusión es que el mejor sistema de defensa ribereña fue el muro 
gavión cumpliendo con los indicadores técnicos y económicos ajustándose a la 
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The general objective of the research was to determine how the type of riparian 
defense structure influences the technical-economic viability of the protection of the 
banks of the Solivin River, having as population the sections of the basin that have 
overflow conditions, the sample 187.60 m was taken between the left and right bank 
of the river in the San Jacinto town center, in the district of Nepeña, Ancash. For type 
of investigation the scientific method was used, by purpose it was applied type, by 
approach it was quantitative, its level was explanatory and its design was quasi-
experimental. The technical-economic analysis was carried out comparing three 
types of riparian defense, gabion wall, gravity wall and rock wall resulting in a safety 
factor when turning 7.68, 5.22, 11.80, a sliding safety factor 3.51, 2.32, 6.41, bearing 
capacity 6.84 tn / m2, 7.42 tn / m2, 9.28 tn / m2, material cost S /. 128, 378.75, S /. 
162, 707.19, S /. 6, 083.86, labor cost S / .130, 448.30, S / .116, 157.72, S / .28 
217.05 and equipment cost S / .2, 804.13, S / .10, 836.77, S / .210, 801.91 For each 
of the types of structures according to their indicators, the conclusion is that the best 
riparian defense system is the gabion wall, complying with the technical and 





































En la actualidad la utilización de obras longitudinales para defensas ribereñas en 
ríos son de suma importancia para evitar posibles desbordes e inundaciones 
debido al aumento de los caudales en ríos por fenómenos climatológicos que 
siguen un ciclo meteorológico normal en el tiempo o por fenómenos 
extraordinarios relacionados con el calentamiento global, lo que corvella a utilizar 
diversos tipos de estructuras para mitigar las cuantiosas pérdidas económicas  y 
humanas que se generan en un desastre natural. 
Uno de los primeros tipos de obra longitudinal que nacieron para mitigar los 
efectos de la naturaleza como defensa ribereña fueron los gaviones en el año de 
1879 con Raffaele Maccaferri como su inventor y con ello  la aparición de la 
empresa transnacional Maccaferri con sede principal en Italia y teniendo en la 
actualidad presencia en más de 70 países. Esta empresa en el transcurso de los 
años ha innovado y diseñado diferentes tipos de obras de defensas ribereñas y 
estabilización márgenes de ríos aportando soluciones complejas a la ingeniería 
civil en obras hidráulicas. (Giaconi, Giaconi, Coelho, & Tear , 2019) 
Con la invención del cemento Portland en 1824, su masificación y utilización para 
obras longitudinales de defensas ribereñas a inicios del siglo xx, aparecieron los 
muros de contención de concreto (gravedad) como solución a la reducción y 
control de caudales de los ríos a su paso por las ciudades. Estas estructuras 
utilizan su propio peso para generar su estabilidad, tienen tendencia a sufrir 
menor impacto a los esfuerzos por flexión así se evita de utilizar acero lo que 
abarata su construcción pero no son económicos cuando tienen gran altura. 
Otro tipo de defensa ribereña son los enrocados en las márgenes de los ríos por 
tal motivo es importante tener alejada el agua para evitar la erosión. Este tipo de 
estructura sirve como cuña al pie de los taludes que se forman en los cauces de 
un rio, su conformación consta de rocas que se acomodan con ayuda de equipos 
mecánicos tales como excavadoras y se sellan con concreto ciclópeo.  
A nivel internacional el Instituto Nacional de Ciencia y Técnicas Hídricas 
(INCYTH), ubicado en Buenos Aires, Argentina considerado un laboratorio 
referente en la región se ha dedicado a la comprobación experimental de 
modelos físicos a escala del comportamiento estructural de los diferentes tipos de 
obras longitudinales (gaviones, muros de gravedad, enrocados) para defensas 
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ribereñas sometidos a varias condiciones de diseño y así obtener la 
comprobación de soluciones estructuralmente eficientes, estos ensayos también 
permiten innovación de teorías y programas de cálculo mejoran y optimizan  el 
uso de nuevas tecnologías para la ingeniería hidráulica, a todo esto la empresa 
transnacional Maccaferri división Latinoamérica ensaya y actualiza sus soluciones 
técnicas teniendo como resultado conclusiones a los resultados de los estudios 
que son recogidos por entidades del sector privado y público de varios países 
para el aprendizaje del diseño y la construcción de  diferentes tipos de defensas 
ribereñas y puentes lo que ha generado como impacto el equilibrio entre 
solucionar un problema social y reducir costos operacionales en la construcción 
de los diferentes sistemas de defensas ribereñas. 
A nivel nacional (Evangelista, 2017, p.15), menciona que “Los sistemas de 
protección que en la actualidad existen son innovadores y rentables sistemas de 
estabilización de taludes, es por ello que existen varios métodos con los cuales 
se puede llegar a proteger de manera favorable un desborde del rio”. Con los 
años los nuevos estudios y tecnologías en el diseño, construcción y 
comportamiento estructural de obras longitudinales de defensas ribereñas en 
cauces de ríos han ido llegando al Perú, por lo que el Laboratorio Nacional  de 
Hidráulica de la universidad nacional de ingeniería, ubicado en la ciudad de Lima, 
ha tomado mayor relevancia ya que en él se hacen estudios adicionales sobre los 
diseños teóricos de eficiencia y evaluación de protección contra la erosión, 
socavación de estructuras hidráulicas en los cauces de ríos. Estos estudios  
sirven para decidir al momento de desarrollar que tipos de proyectos de obras 
longitudinales en defensa ribereña se pueden aplicar según las realidades de la 
costa, sierra y selva que son distintas. 
Los problemas relacionados en la investigación de la viabilidad técnica-
económica radican en determinar la aplicación de cuál de los tres tipos de 
estructuras de obras longitudinales planteados de defensas ribereña será el más 
óptimo en el diseño, costo y tiempo de ejecución, para las márgenes del rio 
Solivin que pasa por el centro poblado San Jacinto en el distrito de Nepeña, ante 
posibles eventos naturales que afecten a la población, ya que el cambio climático 
mundial está generando que cada vez los fenómenos climatológicos extremos 
sean más frecuentes por ende la posibilidad de que cada año se corra el riesgo 
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en que el caudal del rio genere problemas y ocasiones daños materiales, 
económicos y humanos en la población sea latente por eso la importancia de 
tener un buen sistema de defensas ribereñas. 
Estos tres tipos obras longitudinales de defensa ribereña tienen un diferente 
proceso constructivo, es por eso que se analizara técnicamente qué tipo de 
estructura se adapta mejor a las condiciones del terreno. 
La parte económica también influirá en elegir que estructura a utilizar ya que el 
costo que genera la construcción de cada uno tiene que ser materia de análisis 
para poder decidir la mejor opción. 
La idea de la presente investigación es analizar el comportamiento estructural  y  
el costo de tres tipos de obras longitudinales de defensa ribereña en las mismas 
condiciones de diseño. 
Como se observa la V1 y V2, estructuras de defensas ribereñas y viabilidad 
técnico-económica se consideran como realidad problemática el hecho que en el 
Perú todos los años en verano se genera un verdadero calvario ya que la 
combinación de fenómenos climatológicos extremos cada vez con mayor 
frecuencia y el desinterés de los gobiernos regionales por utilizar sus 
presupuestos en proyectos de obras longitudinales de defensa ribereñas hacen 
que muchas ciudades estén siempre en constante temor por las crecidos de los 
caudales de los ríos. 
El rio Solivin durante años ha sufrido embates de la naturaleza a partir de la 
crecida del rio a tal punto que cuando sucede este fenómeno esta localidad se 
inunda y quedan incomunicadas ambos lados del cauce del rio, además ambas 
márgenes presentan problemas de erosión del terreno de ahí viene a colación los 
sistemas de defensas ribereñas que eviten o minimicen el impacto de estos 
fenómenos en la población teniendo un mayor control con medidas de 
prevención. 
Analizando la realidad problemática es preciso la formulación del problema, 
considerando como problema general ¿De qué manera influye el tipo de 
estructura de defensa ribereña en la viabilidad técnico-económica de la 
protección de los márgenes rio Solivin, sector San Jacinto, Ancash 2021? Como 
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problemas específicos; la primera ¿De qué manera influye el tipo de estructura de 
defensa ribereña en el factor de seguridad al volteo (FSV) de la protección de las 
márgenes rio Solivin, sector San Jacinto, Ancash 2021? La segunda ¿De qué 
manera influye el tipo de estructura de defensa ribereña en el factor de seguridad 
al deslizamiento (FSD) en la protección de las márgenes rio Solivin, sector San 
Jacinto, Ancash 2021?  La tercera ¿De qué manera influye el tipo de estructura 
de defensa ribereña según la capacidad portante del terreno en la protección de 
las márgenes rio Solivin, sector San Jacinto, Ancash 2021? La cuarta ¿De qué 
manera influye el tipo de estructura de defensa ribereña según el costo de 
material para la protección de las márgenes rio Solivin, sector San Jacinto, 
Ancash 2021? La quinta ¿De qué manera influye el tipo de estructura de defensa 
ribereña según los costos de la mano de obra para la protección de las márgenes 
rio Solivin, sector San Jacinto, Ancash 2021? Y la sexta ¿De qué manera influye 
el tipo de estructura de defensa ribereña según el costo de equipos para la 
protección de las márgenes rio Solivin, sector San Jacinto, Ancash 2021? 
Continuando con la secuencia del nuevo esquema de proyectos de investigación 
se muestra la justificación del problema, desde el punto de vista práctico, la 
investigación permitirá conocer como el análisis de la viabilidad técnico-
económico de los tres tipos de obras longitudinales propuestos para defensas 
ribereñas de protección para las márgenes del rio Solivin darán como resultado la 
obtención del mejor tipo de estructura a utilizar, se utilizaran métodos empíricos y 
el programa Hec Ras para el cálculo de la socavación y modelación del cauce del 
rio. Desde la perspectiva social se estudiara las márgenes del rio Solivin que se 
encuentran por el centro poblado San Jacinto determinando las zonas 
vulnerables a posibles inundaciones, erosiones de cauce de rio. Con los datos 
resultantes se realizaran los estudios para obtener la mejor propuesta de obra 
longitudinal de defensa ribereña así poder mitigar posibles desbordes por 
aumento de caudal y dar mayor seguridad a la población. Finalmente en lo 
metodológico, se recopilara datos como los estudios de suelos, estudios de 
geotecnia, estudios de hidrología, estudios topográficos, así como la observación 
del investigador con el objeto en estudio. 
La investigación fijara como el objetivo general: Determinar qué manera influye el 
tipo de estructura de defensa ribereña en la viabilidad técnico-económica de la 
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protección de los márgenes rio Solivin, sector San Jacinto, Ancash 2021. Diseño 
de investigación cuasi experimental, por enfoque cuantitativa, debido a que se 
escogerá la muestra a investigar mediante la observación, se realizaran estudios 
de topografía, Hidrológicos y geotécnicos, con estos se diseñara y se hará el 
análisis técnico comparativo de los tres tipos de estructuras, además el análisis 
de costos para el proceso constructivo así se determinará la mejor opción de tipo 
de obra longitudinal para defensa ribereña. 
Como objetivos específicos: la primera determinar de qué manera influye el tipo 
de estructura de defensa ribereña en el factor de seguridad al volteo (FSV) de la 
protección de los márgenes rio Solivin, sector San Jacinto, Ancash 2021, la 
segunda determinar de qué manera influye el tipo de estructura de defensa 
ribereña en el factor de seguridad al deslizamiento (FSD) de la protección de los 
márgenes rio Solivin, sector San Jacinto, Ancash 2021, la tercera determinar de 
qué manera influye el tipo de estructura de defensa ribereña según la capacidad 
portante del terreno en la protección de los márgenes rio Solivin, sector San 
Jacinto, Ancash 2021, la cuarta  determinar de qué manera influye el tipo de 
estructura de defensa ribereña según el costo de material para la protección de 
las márgenes rio Solivin, sector San Jacinto, Ancash 2021., la quinta determinar 
de qué manera influye el tipo de estructura de defensa ribereña según los costos 
de la mano de obra para la protección de las márgenes rio Solivin, sector San 
Jacinto, Ancash 2021 y la sexta determinar de qué manera influye el tipo de 
estructura de defensa ribereña según el costo de equipos para la protección de 
las márgenes rio Solivin, sector San Jacinto, Ancash 2021. 
La investigación fija como hipótesis general: La estructura defensa ribereña tipo 
gavión  influye significativamente en la viabilidad técnica económica de la 
protección de las márgenes rio Solivin, sector San Jacinto, Ancash 2021. Como 
hipótesis específicas: la primera la estructura defensa ribereña tipo gavión  influye 
significativamente en el factor de seguridad al volteo (FSV) para protección de los 
márgenes rio Solivin, sector San Jacinto, Ancash 2021, la segunda la estructura 
defensa ribereña tipo gavión  influye significativamente en el factor de seguridad 
al deslizamiento (FSD) para protección de los márgenes rio Solivin, sector San 
Jacinto, Ancash 2021, la tercera la estructura defensa ribereña tipo gavión  influye 
significativamente según la capacidad portante del terreno para protección de los 
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márgenes rio Solivin, sector San Jacinto, Ancash 2021, la cuarta la estructura 
defensa ribereña tipo gavión  influye significativamente según el costo de material 
para protección de los márgenes rio Solivin, sector San Jacinto, Ancash 2021, la 
quinta la estructura defensa ribereña tipo gavión  influye significativamente según 
el costo de la mano de obra para protección de los márgenes rio Solivin, sector 
San Jacinto, Ancash 2021 y la sexta la estructura defensa ribereña tipo gavión  
influye significativamente según el costo de equipos para protección de los 













































En los trabajos previos como antecedentes nacionales, según Lujan (2017) en la 
tesis de grado titulado: “Uso de gaviones para mejorar la defensa ribereña del Rio 
Huaycoloro, zona de Huachipa distrito de Lurigancho, Lima 2017”, su objetivo de 
investigación fue analizar que el uso de gaviones reduce la erosión del rio 
Huaycoloro en sus márgenes en la de zona Huachipa distrito de Lurigancho - 
Chosica 2017. Fue un estudio de tipo aplicada, explicativa y cuantitativa, ya 
que con el uso de gaviones mitigara el problema de desbordes en este sector del 
rio Huaycoloro. La población estuvo constituida por los pobladores del sector de 
Huachipa específicamente Campoy, muestra y muestreo, los datos recolectados 
durante 12 semanas, los instrumentos utilizados fueron las fichas de 
investigación de recolección de datos de la población para saber los 
antecedentes, revisión de datos de SENAMHI, resultados se obtiene que al 
realizarse los cálculos para obtener el (FSV), factor de seguridad al volteo resulto 
el valor numérico de 11.43, teniendo como factor numérico mínimo según el RNE 
para suelos cohesivos 2.00 y en (FSD) factor de seguridad al deslizamiento 
resulto 4.27, mientras que el factor numérico mínimo según RNE es de 1.50, 
conclusión, se obtuvo los factores de seguridad del volteo y deslizamiento 
resultando viable la utilización del muro gavión tipo caja, el colocar la piedra en la 
canastilla del muro gavión genera vacíos en promedio de un 20% del volumen 
total favoreciendo la reducción de la erosión a la que se va someter el muro al 
contacto del agua, por ultimo al diseñar un muro de contención por gravedad y 
compararlo con el muro gavión en costos de materiales, mano de obra y equipos 
resulta mucho más económico el muro gavión ya que con el mismo presupuesto 
el muro de contención por gravedad se podrían construir 78 ml, mientras que con 
el muro gavión serían 200 ml de defensas ribereñas. 
Castro (2019) en la tesis de grado titulado: “Comportamiento estructural de muros 
de contención en zonas de infiltración profunda, distrito Chosica en el 2019”, tuvo 
como objetivo de investigación analizar el comportamiento estructural de los 
muros de contención en zonas de infiltración profunda en Chosica, 2019. Fue un 
estudio de tipo aplicada, con nivel descriptivo, de diseño no experimental. La 
población será la parte poblada y afectada de la provincia de Chosica, para la 
muestra y muestreo se tomó dos sistemas contención para el análisis: muro 
armado en voladizo y muro de mampostería, los instrumentos se utilizó fichas 
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de recolección de datos para tener topa la información para la investigación. Los 
principales resultados al calcular tanto el (FSD) y el (FSV), entre un muro de 
contención de concreto armado en voladizo y de gravedad se obtuvieron los 
siguientes valores numéricos en condiciones secas de terreno del factor al 
deslizamiento 2.97 y 3.20 respectivamente siendo mayores a 1.50 y el factor al 
volteo 3.18 y 2.55 siendo mayores a 1.50, y en condiciones de terreno saturado el 
factor al deslizamiento para los dos tipos de muros fue 3.13 y 2.46 mientras que 
para el factor al volteo 2.89 y 3.06 en ambos casos,  conclusión para el muro de 
contención de gravedad se registra un disminución porcentual de 4.38% y 3.53% 
en el factor de seguridad al deslizamiento y al volteo mientras que en el muro de 
concreto armado en voladizo se registró una reducción porcentual de 2.69% y 
1.57%   en el (FSD) y (FSV) respecto a los dos tipos de condiciones de terreno 
seco y saturado. 
Gutiérrez (2018) en la tesis de grado titulado: “Sistemas de estabilidad de taludes 
Erdox y Gaviones para mejorar el comportamiento estructural y económico del 
Km.14 Puente Capelo-Chanchamayo, 2019”, fijo como objetivo de investigación, 
analizar que sistemas de estabilidad de taludes Erdox y Gaviones tiene mejor 
comportamiento estructural y económico. El estudio fue de tipo explicativo-
experimental. La población fueron los taludes del tramo Puente Reither - Villa 
Rica Sector Puente Capelo, muestra y muestreo Se tomó de muestra un tramo 
crítico del km. 14 al Km 15 teniendo un muestreo no probabilístico, los 
instrumentos empleados fueron fichas de observación, ficha de medición, fichas 
de ensayo de laboratorio. Los principales resultados la capacidad portante para 
un Sistema Gavión disminuyó en 57.86% y utilizando un Sistema Erdox redujo a 
71.70% con respecto a la capacidad portante del terreno. Esto quiere decir que 
aplicando el Erdox sobrecargas menos al terreno que se ejecutará y presentando 
menos asentamiento durante la vida útil. Se concluyó que las presiones sobre 
terreno empelando el sistema gavión fue 0.67 Kg/cm2 y el Sistema Erdox resulta 
0.45 Kg/cm2, cumpliendo la verificación por asentamiento ya que la capacidad 
portante del terreno 1.59 Kg/cm2. 
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Coral y Flores (2016) en la tesis de grado titulado: “Zonificación de la capacidad 
portante de los suelos de la localidad de Bernabé Guridi del distrito de Tarapoto, 
provincia de San Martin, Región San Martin”, su objetivo de investigación fue, 
analizar la capacidad portante del suelo, para así poder elaborar un plano de 
zonificación. Fue un estudio de tipo descriptiva, no experimental 
transeccional. La población se toma como datos los análisis de capacidad 
portante de las distintas edificaciones alrededor del Barrio de Bernabé Guridi, 
muestra y muestreo corresponde a los suelos obtenidos de la las calles del Barrio 
Bernabé Guridi, los instrumentos empleados fueron los ensayos de laboratorio 
de suelos, resultados se realizaron 28 calicatas teniendo resultados en intervalos 
según el ensayo a realizar. El contenido de humedad varía entre 10.41% -
22.51%, ensayo límites de Atterberg en el límite liquido varía entre 16.73%-
30.91%, para el límite plástico 13.05%-15.78%, con un índice de plasticidad que 
va entre 2.33%-15.48%, en el ensayo granulométrico pasantes del tamiz N°200 
intervalo entre 21.40%-58.20%, el ángulo de fricción varía entre 20°-28° con 
presencia de suelos finos plásticos y suelos finos friccionantes por ultimo una 
cohesión del suelo que va entre 0.02kg/cm2 -0.19kg/cm2. Se concluyó que los 
suelos dentro del universo de las 28 calicatas que tienen una cohesión que va 
entre 0.10 kg/cm2-0.20 kg/cm2 y un ángulo de fricción que va entre 11.40°-17.80° 
son arenosos sin cohesión y faltos de contenido de humedad. Este trabajo 
también sirve para determinar a partir de un plano de zonificación de la localidad 
Bernabé Guridi los sectores con el diferente tipo de suelo y poder brindar a la 
población los datos necesarios para que puedan realizar  sus construcciones  ya 
que los estudios de suelos son caros.  
Espinoza (2018) en la tesis de grado titulado: “Sistemas de estabilización de talud 
y análisis de costos del km 90+000 al 100+000 de la carretera Huancayo - 
Huancavelica, 2018”, fijo como objetivo para la investigación proponer dos 
sistemas de estabilización de taludes en función de costos, tipo de construcción y 
duración de construcción en el km 90+000 al 100+000 de la carretera Huancayo – 
Huancavelica, 2018. Fue un estudio de tipo descriptiva, no experimental. La 
población, 10 km desde el km 90+000 al 100+000 en la carretera Huancayo-
Huancavelica, muestra y muestreo se utilizó la técnica del muestreo intencional, 
los instrumentos empleados fueron fichas de recolección de datos. Los 
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principales resultados al realizarse el análisis técnico comparativo entre un muro 
gavión y un muro de concreto de gravedad se consideró una altura estándar de 
H=4.00m  en ambos casos, seguidamente se realizó el análisis económico 
comparativo dando un costo total para el muro gavión de altura de H=4.00 m de 
S/.1, 501, 785.11 mientras para un muro de contención de gravedad de altura 
H=4.00 m S/.3, 727, 296.55. Para la mano de obra el análisis para el muro gavión 
de altura H=4.00 m fue S/.825, 575.70 mientras para un muro de contención de 
gravedad de altura H=4.00 m fue S/.2, 560, 080.40. Como costo de material el 
muro gavión de altura H=4.00 m  fue S/.607, 000.00 mientras para el muro de 
contención de gravedad de altura H=4.00 m fue S/.1, 044, 043.00. Por último el 
análisis para el costo de equipos para el muro gavión de altura H=4.00 m fue 
S/.6, 921.41, mientras para el muro de contención de gravedad de altura H=4.00 
m fue S/.123, 173.45. Como conclusión se observó que existe una diferencia en 
costos totales  como en costos disgregados por material, mano de obra y 
equipos, siendo 40.29% más del muro de gravedad sobre el muro gavión, siendo 
este último el más económico para ser utilizado en el proyecto. 
Alvites y Parco (2018) en la tesis de grado titulado: “Propuesta de guía 
constructiva para la construcción de defensas ribereñas utilizando el sistema de 
muro enrocado en la planta de cppq s.a. En ñaña”, tuvo como objetivo de 
investigación proponer una guía constructiva para la defensa ribereña con 
sistema de muro enrocado. Fue un estudio de tipo descriptiva, no experimental. 
La población se definió la margen izquierda del rio Rímac, muestra y muestreo 
la planta de CPPQ SA en Ñaña, los instrumentos empleados fueron fichas de 
recolección de datos, Los principales resultados al realizarse el análisis 
económico para la utilización de un muro de protección como defensa ribereña 
tipo enrocado da que el metro lineal en costo sería de S/. 1, 336.76 y el análisis 
en metros cúbicos S/.68.41, también se obtiene que los porcentajes de recurso 
con respecto al costo directo serian en mano de obra 16.45%, en materiales 
32.09%, en equipos 51.41% y herramientas 0.05% teniendo que el costo directo 
del proyecto sería S/.560, 231.30 y los montos en mano de obra seria S/. 
92,163.84, en materiales S/.179,784.58, en equipos S/. 288,002.77 y en 
herramientas S/. 280.12. Como conclusión el estudio se realizó sobre un cauce 
sin mantenimiento en el tiempo, sí se presentara una avenida extraordinaria 
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generaría erosión en la margen izquierda del rio Rímac afectando la planta de 
CPPQ SA, por tal motivo el estudio del muro de protección tipo enrocado tiene las 
siguientes dimensiones: 500 ml de longitud, una altura de 4.70 ml y uso de roca 
con medidas 0.60 x 0.80 x 1.00 ml, para cubrir una profundidad de 1.70 ml. Las 
capas del material de conformación del terraplén tendrán capas de 30-50 cm. La 
roca colocada tuvo de rendimiento 150 m3/día con excavadora sobre orugas y 
una cuadrilla de 2 operarios más 8 ayudantes. El costo final del proyecto fue S/ 
677, 879.87 teniendo un ratio de 1, 355.76 Soles/metro lineal o de 68.41 
Soles/metro cubico. 
Vara (2018) en la tesis de grado titulado: “Análisis técnico económico comparativo 
del diseño muro de contención tipo gavión y mampostería en el rio Parco, centro 
poblado de Parco – Piscobamba 2017”, tuvo como objetivo de investigación la 
realización de  un análisis comparativo técnico-económico entre un muro tipo 
gavión y mampostería. Fue un estudio de tipo cuantitativa, no experimental. La 
población se definió el centro poblado de Parco, muestra y muestreo el tramo 
entre las progresivas del 0+000 al 0+485, los instrumentos empleados fueron 
fichas de recolección de datos, datos históricos, programa de computo Hec Ras. 
Los principales resultados al realizarse el análisis económico para la utilización 
de un muro de protección como defensa ribereña tipo gavión da como costo total 
S/. 751 ,980.61 mientras un muro de gravedad el costo total S/. 792 ,047.08. 
Como conclusión existe una diferencia económica en el presupuesto entre el 
muro gavión y de gravedad de S/. 40 ,066.47 para los 485 metros lineales 
requeridos como defensa ribereña. 
En los trabajos previos como antecedentes internacionales Soto (2018) en la tesis 
de grado titulado: “Presupuesto para muro gavión a gravedad-para protección de 
la ribera del rio Magdalena en el corregimiento de puerto Bogotá municipio de 
Guaduas Cundinamarca”, tuvo como objetivo de investigación, el diseño de la 
estructura y cálculo del presupuesto para muros de protección a gravedad. Fue 
un estudio de tipo explicativo-cuantitativo. La población seria la del 
corregimiento de Puerto Bogotá, muestra y muestreo, se tomó de muestra un 
tramo del rio Magdalena que pasa por el corregimiento puerto Bogotá, los 
instrumentos empleados fue el estudio de suelos  Los principales resultados es 
que con el presupuesto que se realizó para hacer un mejoramiento con gaviones 
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en la zona urbana para defensa ribereña es que tiene dos secciones a mejorar de 
54 metros con altura de 14.00 m y espesor de 1.00 m, ambas separa por el muro 
gavión ya existente. Se concluyó que según el trabajo a realizar, la cantidad de 
partidas definidas y el análisis de precios unitarios se tiene un presupuesto en 
costo directo para el sector a estudiar es de $ 778 475.845 pesos colombianos. 
Ayabaca y Salazar (2018) en la tesis de grado titulado: “Análisis comparativo 
tecnico-economico entre muro de contención de hormigón armado y muro de 
contención de suelos mecánicamente estabilizado con el sistema terramesh para 
el proyecto urbanización toscana”, fijo como objetivo la comparación técnico-
económica de un muro de hormigón armado y un muro tipo Terramesh. Fue un 
estudio de tipo cuantitativo, no experimental. La población seria la 
urbanización la toscana en Quito, muestra y muestreo fueron los residentes de 
la urbanización, los instrumentos fichas de recopilación de datos, como 
resultados se observó que los muros de contención  en voladizo de más 6 
metros de altura se necesitan secciones grandes en la pantalla y cimentación 
para absorber  los momentos actuantes lo que acrecienta su costo, esto no pasa 
en los muros del sistema Terramesh. Se concluyó que el sistema terramesh 
técnica y económicamente tiene una amplia ventaja respecto al hormigón 
armado, tiene menor impacto la arquitectura, medio ambiente, menor tiempo de 
ejecución y cumple con las normas constructivas del país  
A continuación  se detallan las teorías relacionadas al trabajo de investigación, 
teniendo como primer punto  las obras longitudinales que son las que están 
construidas dentro de un cauce de un rio para que el curso de aguas de un rio 
genere problemas en centros poblados o áreas agrícolas. Sirven también para 
recuperar los terrenos en las márgenes que se van erosionando. 
Dentro de las obras longitudinales se analizara  de forma técnica-económica  tres 
tipos de defensa ribereña a fin de determinar cuál será  el sistema a utilizar. 
Gaviones 
El diseño de presas de gaviones requiere determinar las correspondientes 
dimensiones geométricas (altura, espaciamiento y empotramiento de la presa) 
hidráulicas y estructurales (estabilidad al volteo y deslizamiento horizontal, así 
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como del revestimiento del tanque amortiguador y análisis de cimentación) 
(Camargo y Franco, 2001, p.30). 
Los gaviones son estructuras en forma de canastas prismáticas de tipo 
rectangular, construidos en cajas de malla hexagonal tejado a doble torsión de 
fierro galvanizado de diferente calibre de diámetro y forrado con pvc para evitar la 
fricción dinámica del agua, están rellenos con piedra canto rodado de preferencia 
entre diámetros de 6” a 8”. Como proceso constructivo las mallas del gavión 
tienen que ser rellenadas en el lugar exacto donde se colocara la estructura, evita 
la acumulación de tensiones por presión hidrostática en la parte posterior del 
muro ya que los vacíos que se generan entre piedras del gavión lo hacen 
permeable, también son estructuras que reducen el ruido, eco amigables con el 
medio ambiente ya que en los espacios entre piedras se van depositando suelos 
que permiten el desarrollo de vegetación y apropiadas en zonas de pendiente 
suave y media del rio. 
Existen diferentes tipos de gavión según en lo que se va utilizar: 
Gaviones tipo colchón; De forma prismática tipo paralelepípedo donde su largo 
tiene mayor longitud que su altura y esta varía entre 20 a 30 cm. Consta de dos 
partes, la base y la tapa, está dividido por diafragmas que lo van segmentando en 
longitudes simétricas todo su largo y como función principal es la de servir como 
revestimiento flexible a los fondos de curso de agua.  
Gavión tipo caja; De forma prismática tipo paralelepípedo, además de una malla 
hexagonal de doble torsión, dividido por diafragmas que distribuyen los 
volúmenes y pesos del material pétreo con el que se rellena la estructura de 
forma simétrica en todo su largo que varía entre 1.5 m a 4 m. 
Se le dice gavión tipo caja cuando su altura varia de 0.50 m a 1.00 m  y su ancho 




Figura 1   Sección típica del gavión  
 
Gavión tipo saco; Tienen forma de cilindro, están formados por una malla 
hexagonal de doble torsión siendo estructuras que se utilizan cuando hay trabajos 
de emergencia armándose fuera del área de trabajo, llenándose con material por 
medio de equipo pesado y trasladándose al punto de igual manera. 
Para el diseño de muros gavión se debe tener en cuenta que existen diferentes 
fuerzas que se deben de calcular para que la estructura no falle, la principal es la 
fuerza de empuje del terreno que normalmente se obtiene utilizando el método de 
Coulomb. Se extrae una cuña bidimensional indeformable donde actúan fuerzas 
como el peso propio del relleno, la fuerza de fricción interna distribuidas en todo 
el plano de la superficie de fractura entre elemento que forman el muro, al ser 
muros gaviones se omite la fuerza hidrostática ya que este tipo de muros son 







Ea = Empuje activo 
Ka =  Coeficiente de empuje activo 
Ys = Peso específico del suelo 
H = Altura donde actúa el empuje  
C = Cohesión del terreno 
Para encontrar el empuje activo se debe tener el ángulo de fricción del terreno el 
cual está determinado por la fricción, cohesión y las formas de las partículas del 
material granular. Los ángulos de ciertos materiales granulares han sido 
obtenidos en laboratorio y se tiene la tabla N°1, donde se pueden observar: 
 
Tabla 1  Ángulos de fricción según tipo de suelo 
Tipo de suelos Ø (grados) 








Grava con algo de arena 34-48 
Limos 26-35 
 Fuente: Elaboración Propia 
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Entre las ventajas de trabajar con muros tipo gavión para las protecciones de 
defensas ribereñas se tiene lo siguiente: 
Flexibilidad, Al ser estructuras que están sometidas a empujes grandes de 
terreno o sobre suelos inestables su deformación es lenta lo que permite poder 
solucionar el problema sin perder su funcionabilidad o el colapso no ocurre de 
forma repentina. 
Permeabilidad, Al existir vacíos que se generan entre las piedras de relleno y la 
malla evitan que se tengan presiones hidrostáticas. 
Economía, al no necesitar mano de obra calificada y maquinaria pesada para su 
ejecución abarata el costo de la partida. 
Muro de contención de gravedad 
Son muros con gran masa que resisten el empuje mediante su propio peso y con 
el peso del suelo que se apoya en ellos; suelen ser económicos para alturas 
moderadas, menores de 5 m, son muros con dimensiones generosas, que no 
requieren de refuerzo (Torres, 2008, p.5). 
Un muro de gravedad o mampostería estructural depende de su mismo peso para 
su estabilidad así evitar el deslizamiento o vuelvo de la estructura por fuerza 
horizontales transmitidos por el terreno. Estos muros son compuesto de concreto 
ciclópeo adicionándole piedra mediana por lo general en proporción de 30% del 
volumen total.  
Estos muros por lo general son utilizados para  la contención de tierras donde la 
impermeabilización y el drenaje forman un papel importante para el 
mantenimiento de la estructura y su buena funcionabilidad, cuando se utiliza para 
la contención de líquidos estos muros debieron haber tenido un vaciado 
constante y vibrado con un control adecuado en los tiempos de este 
procedimiento para obtener caras sin presencia de patologías en el concreto y así 
se dé una buena impermeabilización de la estructura.  
Para poder realizar un muro de contención de gravedad se debe tener los 
siguientes pasos: 
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- Selección de medidas del muro se inicia de forma tentativa con un 
predimensionamiento utilizando la relación entre el ancho de su base y su 
altura, tiendo en cuenta que su altura por lo general debe estar en el rango 
de entre 2 a 5 metros, no tienen pie ni talón. 
- Realizar el cálculo de la estabilidad frente a fuerzas actuantes del terreno 
y/o agua, si los resultados no son satisfactorios se vuelve a calcular 
cambiando las medidas iniciales y se hace sucesivamente hasta llegar a 
tener los resultados óptimos. Por lo general se tiene como espesores 
tentativos en la parte superior o zona de coronación medidas de 30 a 60 
centímetros mientas en la parte inferior de 40 a 70% de la altura del muro. 
 
 
Figura 2 Sección típica muro de gravedad 
 










- Peso propio, es la fuerza en el centro de gravedad del elemento dada por 
el peso de misma estructura hacia el terreno. 
- Fuerza empuje activo, es la fuerza lateral que transmite el terreno a la cara 
lateral del muro. 
Fuerza empuje pasivo, es la fuerza que genera la estructura hacia el terreno a 
sostener en muchos casos no se considera en el cálculo del muro. 
Fuerza normal del terreno a la base de la estructura, es una fuerza distribuida 
en forma trapezoidal en la base de la estructura con resultante en su centro de 
gravedad. 
Fuerza de filtración debido al agua, se puede determinar mediante la red de 
flujo. 
Teniendo todo estos datos se investiga la estabilidad del muro respecto al 
volcamiento, deslizamiento y su resistencia del terreno para soportar la estructura 









Son estructuras de defensa ribereña utilizando rocas de forma angular en un 
talud que previamente se ha realizado de afirmado o material  granular según 
especificaciones técnicas del proyecto con la ayuda de maquinaria pesada para 
su transporte y colocación. El objetivo de este tipo de obra longitudinal de 
defensa ribereña  es la protección de la márgenes de la socavación y erosión que 
se genera por el agua teniendo varias ventajas como el tratamiento del rio para 
mantener el alineamiento de la ribera, protección de las márgenes contra los 
desbordes, protección contra la erosión del agua en las márgenes del rio ya que 
al generar rugosidad superficial la velocidad del escurrimiento disminuye, 
protección de subestructura de un puentes, son estructuras eco amigables con la 
naturaleza, son estructuras flexibles adaptándose bien a los asentamientos de 
terreno además las rocas no sufren mucho desgaste. 
La estabilidad de un enrocado depende, de la velocidad del flujo tangencial y la 
dirección de este respecto al plano del enrocado influyendo mucho el ángulo del 
talud de la estructura y las características de la roca. Para el diseño de estas 
estructuras se necesita obtener la velocidad media del flujo de agua, el número 
de froude y la celeridad relativa de las ondas pequeñas, flujo con nivel te 
turbulencia normal.  Para los enrocados la roca debe tener ciertas condiciones 
para su uso, la principal la resistencia a la abrasión determinada por el ensayo de 
los Ángeles, también deberán tener tamaños que varían entre 0.50 m a 1.50 m. 
 




Presiones de tierra y estabilidad. 
Presiones de tierra 
Según el reglamento nacional de edificación “Todo muro de contención será 
diseñado para resistir, en adición a las cargas verticales que actúan sobre él, la 
presión lateral del suelo y sobrecargas, más la presión hidrostática 
correspondiente al máximo nivel freático probable” (Norma E.020, 2006 p. 208). 
Para determinar que una estructura puede trabajar se necesita saber si la presión 
ejercida en el terreno es menor a la capacidad portante del terreno. 
Factor de seguridad al volteo 
Según el reglamento nacional de edificaciones capitulo N°6  “La edificación o 
cualquiera de sus partes, será diseñada para proveer un coeficiente de seguridad 
mínimo de 1,5 contra la falla por volteo” (Norma E.20, 2006 p.209). 
El volcamiento es el giro y/o colapso de una estructura que estabiliza un talud  
debido a una fuerza externa llamada empuje activo producto de la presión del 
material estabilizado sobre el elemento de contención. 
 
 
Figura 5  Falla por volcamiento 
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El factor de seguridad al volteo obtenido debe ser mayor al coeficiente que el 
reglamento nacional de edificaciones tiene como valor máximo. Para el momento 
al volcamiento es el siguiente.  
Mo =  EaH  x   Ycg   
EaH = Empuje activo horizontal 
Ycg = Altura centro gravedad 
 
FSV =               
 
 
Factor de seguridad al deslizamiento 
Según el reglamento nacional de edificaciones capitulo N°6  “La edificación o 
cualquiera de sus partes será diseñada para proveer un coeficiente de seguridad 
mínimo de 1.25 contra la falla por deslizamiento. Los coeficientes de fricción 
serán establecidos por el proyectista a partir de valores usuales empleados en 
ingeniería” (Norma E.20, 2006 p.209). 
Cuando existe un deslizamiento de tierra el muro debe ejercer una contrafuerza 
para contener la masa transmitiéndola hacia la cimentación por fuera de la masa 
susceptible a moverse.  
La ecuación para determinar el factor de seguridad al volteo y que debe superar 
el coeficiente del reglamento nacional de edificaciones es el siguiente. 
 





Capacidad portante del terreno 
La mayoría de depósitos naturales han estado sujetos a algún grado de secado o 
desecación, por lo que una capa o costra se consolidada de mayor resistencia se 
forma cerca de la superficie. 
“Esta costra, de varios metros, proporciona una capacidad portante más alta que 
el suelo más profundo para cimentaciones superficiales de zapatas, y puede 
servir como una “placa” para distribuir los esfuerzos más uniformemente a las 
capas infrayacentes de arcilla blanda” (Alva, 2021 p.39). 
Es la capacidad que tiene un terreno para soportar las fuerzas aplicadas sobre él, 
así  evitar que se produzca una falla por cortante del suelo o un asentamiento 
diferencial excesivo. 
Para obtener la capacidad portante del terreno, debe estudiar el material que lo 
compone reconociendo el lugar donde se tomaran las muestras, trazar los puntos 
para la extracción de muestras de suelo mediante calicatas, ensayarlas en 
laboratorio y con los datos obtenidos se realiza el cálculo de la capacidad 
portante además de su perfil estratigráfico.  
Costos del proyecto 
Costos de material 
“Las cantidades de materiales se establecen de acuerdo acondiciones pre-
establecidas físicas o geométricas dadas de acuerdo a un estudio técnico del 
mismo, teniendo corno referencia las publicaciones especializadas o, siendo aún 
mejor, elaborando los análisis con registros directos de obra” (Capeco, 2017 
p.15). 
En un proyecto en curso para obtención de los costos de materiales se utilizan 
cuadros de información basados en los registros de ingreso y salida del almacén. 
Teniendo esta información se compara con las ventas mes a mes así evaluarla 
utilidad en un periodo determinado. 
                                                Utilidad = Venta-Costo 
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                                               % Utilidad =  
Costos de mano de obra  
Costo directo está conformado por los materiales, manos de obra no calificada, 
maquinarias y herramientas es la suma parcial de los costos parciales de las 
partidas, lo que participan directamente en el desarrollo del proyecto” Según 
(Eyzaguirre, 2017, p.142). 
Es el proceso donde se mide las horas-hombre (hh) de cada trabajador 
direccionándolo a cada fase que tiene el proyecto así obteniendo los costos de 
mano de obra por fase. Para tener un orden para el control y seguimiento en el 
proceso de medición se debe implementar órdenes de trabajo que después son 
contrastadas con las planillas de pago del personal. El responsable de la toma de 
datos debe ser un asistente o ingeniero de producción y quien valida el faseado 
de estas horas es el ingeniero residente.  
El pago de cada trabajador debe estar según la tabla de remuneraciones de la 
mano de obra para los trabajadores de construcción civil de la zona y tiene 
actualizada. 
Costos de equipos 
Este costo reúne tres tipos de gastos: 
Gastos fijos.- Son gastos de almacenaje, repuestos, seguros impuestos 
Gastos variables.- Lubricantes, grasas, filtros 
Gastos de operación.- Son los costos de los operadores de la maquinaria de 
obra sea liviana o pesada además de considerar en el caso sea subcontratado el 































3.1 Tipo y diseño de investigación 
Define el método científico como “el camino general de carácter cognitivo, 
que debe recorrer el investigador desde el punto de partida hasta alcanzar 
la meta o fin y por tanto orienta el proceso global de la investigación 
científica, desde el descubrimiento del problema científico como punto de 
partida hasta la presentación del informe científico como punto de llegada o 
meta” (Ñaupas et al, 2018, p.171). 
La presente investigación se realizó mediante método científico ya que se 
tiene un problema que es el inicio de la investigación paso seguido se 
realiza una investigación para encontrar la solución. 
Por propósito este trabajo es considerado de tipo aplicada ya que 
pretende dar solución a un problema que afecta a un individuo o a un grupo 
de personas. Por lo general la investigación aplicada parte de la 
investigación básica para identificar problemas sobre los que se deben de 
intervenir generando estrategias para poder solucionarlas. 
“A diferencia de la investigación teórica, la práctica o aplicada busca o tiene 
como fin la aplicación inmediata de los conocimientos obtenidos, lo cual no 
significa que sea menos meritoria. Opino que ambas son necesarias, una no 
puede existir sin la otra, pues se retroalimentan y se autocorrigen. La 
investigación aplicada no se contrapone a la teórica, ni está en oposición o 
desligada de ella. Somos los seres humanos quienes oponemos nuestros 
puntos de vista” (Muñoz, 2016, p.85). 
Por enfoque la investigación es de tipo cuantitativa porque considera que 
el conocimiento debe ser objetivo donde se prioriza los datos numéricos 
para ser interpretados y dar una noticia fundamentada del hecho, objeto o 
fenómeno estudiado. 
Los instrumentos para recopilar la información se pueden diseñar por el 
propio investigador lo cual resulta económicamente caro por tal razón se 
busca data en estadística de instituciones. 
“En los dos procesos, las técnicas de recolección de datos pueden ser 
múltiples. Por ejemplo, en la investigación cuantitativa: cuestionarios 
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cerrados, regidos de datos estadísticos, pruebas estandarizadas, sistemas 
de mediciones fisiológicas, etc. En los estudios cualitativos: entrevistas 
profundas, pruebas proyectivas, cuestionarios abiertos, sesiones de grupo, 
biografías, revisión de archivos, observación, entre otros” (USMP, 2019, 
p.36). 
El nivel de la investigación es de tipo explicativo, estudia el origen del 
problema para determinar su porque, saber  que lo genero y que pasara a 
futuro. Este tipo de investigación requiere mayor información, es 
estructurada analizando las causales para explicarla razón de los 
fenómenos estudiados. 
“Los estudios explicativos van más allá de la descripción de conceptos o 
fenómenos o del establecimiento de relaciones entre conceptos; es decir, 
están dirigidos a responder por las causas de los eventos y fenómenos 
físicos o sociales. Como su nombre lo indica, su interés se centra en 
explicar por qué ocurre un fenómeno y en qué condiciones se manifiesta o 
por qué se relacionan dos o más variables” (Hernández, 2014, p.97). 
El diseño de la investigación es de tipo cuasi experimental ya que se 
investiga con un conjunto de procedimientos o estrategias para muestras no 
aleatorias orientadas a la evaluación del impacto de lo que se estudia.  
“Los diseños cuasi-experimentales, principales instrumentos de trabajo 
dentro del ámbito aplicado, son esquemas de investigación no aleatorios. 
Dado la no aleatorización, no es posible establecer de forma exacta la 
equivalencia inicial de los grupos, como ocurre en los diseños 
experimentales” (Bono, 2012, p.2). 
 
3.2 Variables y operacionalizacion 
3.2.1 Variables 
Se considera que “la variable puede entenderse como característica, 
cualidad o atributo de la realidad susceptible de asumir distintos valores. 
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Podemos identificar distintos tipos de variables, según la relación que 
guarden en la investigación” (Muñoz, 2016, p.158), 
Las variables de investigación son propiedades cuantitativas o 
cualitativas de un fenómeno u objeto, variando respecto a las unidades 
de observación. 
A continuación se describen las variables de la investigación: 
 
- Variable Independiente: Estructuras defensas ribereñas 
“Las obras construidas en el cauce de un rio pueden tener por finalidad 
dar solución a problemas que requieren de, protección de las márgenes 
frente a la erosión, protección frente a las inundaciones, fijación del 
trazado del cauce, mejoramiento de las condiciones hidráulicas” 
(Fracassi, 2019, p.59). 
- Variable dependiente: Viabilidad técnica-económica 
“Los proyectos entonces son planteamientos de solución a una 
necesidad en particular, que serán sometidos a evaluaciones para que 
finalmente se tome la decisión de cuál o cuáles son las soluciones más 
pertinentes, desde el punto de vista económico, financiero y social” 
(Eyzaguirre, 2010, p.13).  
Anexo N°1, Matriz de consistencia 
3.2.2 Operacionalizacion 
Anexo N°2, Matriz de operacionalizacion.   
3.3 Población, muestra y muestreo 
3.3.1 Población 
“La población puede ser definida como el total de las unidades de estudio 
que contienen las características requeridas para ser consideradas como 
tales. Estas unidades pueden ser personas, objetos, conglomerados, 
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hechos o fenómenos, que presentan las características requeridas para la 
investigación” (Ñaupas et al, 2018, p.334). 
En esta investigación la población corresponde a las secciones de la 
cuenca  del rio Solivin que tienen condiciones de desborde en sus 
márgenes. 
3.3.2 Muestra 
“La muestra es el segmento de la población que se considera 
representativa de un universo y se selecciona para obtener información 
acerca de las variables objeto de estudio”. (Muñoz, 2016, p.169) 
La muestra para la presente investigación se tomó como referencias las 
márgenes del rio Solivin que están en el puente del mismo nombre 93.80 
m aguas arriba y 93.80 m aguas abajo, en el centro poblado San Jacinto, 
distrito de Nepeña, provincia del Santa, departamento de Ancash. Este 
sector es el más poblado y más crítico en todo el curso del rio Solivin. 
3.3.3 Muestreo 
“En las muestras no probabilísticas se seleccionan los elementos sin 
conocimiento de sus posibilidades de selección. Las muestras no 
probabilísticas tienen las ventajas de ser rápidas, económicas, fáciles de 
realizar, de menor costo; sin embargo, son inexactas, pueden contener 
sesgos en la información obtenida, presentan también el riesgo de que 
los resultados no se pueden generalizar, precisamente por el alto riesgo 
de su inexactitud” (Muñoz, 2016, p.171). 
Estudios de forma aleatoria en ambas márgenes del rio Solivin en el 
centro poblado San Jacinto. Técnicas e instrumentos de recolección de 
datos 
3.3.4 Técnicas 
La técnica se define como “conjunto de procedimientos de que se sirve 
una ciencia o arte, así como las habilidades para manejarlos” (De Pina 
Vara, 2005, p.465). 
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La técnica utilizada en la presente investigación es la de observación 
directa que básicamente es la inspección y estudio descriptivo que realiza 
el investigador sucediendo lugar de forma espontánea en el tiempo en el 
que se realiza y arreglándolas a las exigencias de la investigación. 
La recolección de datos se obtiene para realizar los estudios básicos de 
ingeniería. 
3.3.5 Instrumento 
“Los instrumentos de recolección de datos aluden a los recursos que 
emplea el investigador para acercarse a los fenómenos objeto de estudio 
y extraer información de ellos. Es evidente que los instrumentos pueden ir 
desde los materiales de medición hasta el instrumental más sofisticado 
para obtener cualquier tipo de información” (Muñoz, 2016, p.186). 
Las fichas son instrumentos que sirven en la recolección de datos los 
cuales plasmamos de forma escrita la información que se va encontrando 
en el proceso de búsqueda y así tener al alcance en cualquier momento 
todo lo recopilado. 
Los instrumentos que se utilizaron fueron,  fichas de recolección de datos. 
3.3.6 Validación. 
“La evaluación mediante el juicio de experto consiste, básicamente, en 
solicitar a una serie de personas la demanda de un juicio hacia un objeto, 
un instrumento, un material de enseñanza, o su opinión respecto a un 
aspecto concreto” (Cabrero y Llorente, 2013, p.14). 
Así tenemos tres expertos que revisaron la investigación los cuales son. 
Experto N°1 
Ing. Luisa Fernanda Lama Landázuri, CIP 243699 
Experto N°2 
Ing. Walter Augusto Timana Castillo, CIP 228020 
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Experto N°3.  
Ing. Edgar Peter Zubiaurr Villalobos, CIP 138072 
Anexo N°3, Ficha de recolección de datos validada por expertos 
3.3.7 Confiabilidad del instrumento 
“Se refiere a la coherencia de los datos e información obtenidos. La 
confiabilidad se relaciona particularmente con la técnica y, sobre todo, 
con los instrumentos empleados en la investigación, lo que asegura 
resultados consistentes” (Muñoz, 2016, p.186). 
La confiabilidad del instrumento es grado en el cual una variable tiene el 
mismo valor cuando se mide varias veces siendo la mejor forma de 
evaluar la comparación entre diferentes mediciones. 
Se refiere al grado en que la aplicación repetida del instrumento (a las 
mismas unidades de estudio en idénticas condiciones), produce iguales 
resultados. Implica precisión en la medición. El contenido 
del instrumento debe abarcar todas las variables que se quieren medir 
3.4 Procedimientos 
Etapa I, descripción del proyecto. 
Etapa II, estudios preliminares. 
Etapa III, guía constructiva para la construcción del muro gavión. 
Etapa IV, guía constructiva para la construcción del muro de gravedad. 
Etapa V, guía constructiva para la construcción del enrocado. 
Etapa VI, capacidad portante del terreno 
Etapa VII, análisis económico del muro gavión. 
Etapa VIII, análisis económico del muro de gravedad. 
Etapa IX, análisis económico del enrocado. 
Etapa X, interpretación de los resultados. 
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3.5 Método de análisis de datos  
“Mediante el procesamiento y análisis de datos se conoce el comportamiento 
de las variables involucradas y, con ello, se comprueban o no las hipótesis 
planteadas y, por tanto, se determina si la investigación ha cumplido los 
objetivos” (Muñoz, 2016, p.230). 
Los métodos de la investigación descriptiva principalmente son el 
observacional, el de encuestas y los estudios de caso único 
 
3.6 Aspectos éticos 
“La ética, entendida como el saber que reflexiona sobre las acciones 
reguladoras de las conductas sociales y del ejercicio de la voluntad 
individual, permite la comprensión de la diversidad de sistemas de valores y 
constituye un referente a través del cual se establece un reordenamiento de 
las relaciones sociales, creando una perspectiva ética - social que invita a la 
investigación a preguntarse por las normas, valores, pautas de conductas, 
visiones y racionalidades presentes en los heterogéneos actores sociales 
con los que interactúa” (Ojeda de López, et al, 2007, p.356). 
Toda investigación se hace de acuerdo principios éticos básicos como el 
respeto a las personas, la justicia y la búsqueda del bien, no considerar 
estos aspectos como un tema burocrático. 
En la presente investigación se está respetando los derechos de autor en 
cada una de las citas utilizadas, el uso del programa turnitin para evaluar el 
porcentaje de similitud de la investigación con un sistema de base de datos.  






























4.1  Desarrollo del Procedimiento 
Reconocimiento de la Zona de Estudio 
Según la red vial del Perú el área de investigación se encuentra ubicado en el 
distrito de Nepeña, provincia de Santa, departamento de Ancash, carretera Emp. 
AN – 104 – San Jacinto: Emp. AN 919 - Solivin, camino vecinal.  
 
- Latitud: 9°8’45.472” S  
- Longitud: 78°16’52.772” O 
- Ubicación UTM (17S): 798 802 m E, 8 987 891 m N 
- Altitud media: 255 m.s.n.m.  
Partiendo de Lima por la Carretera Panamericana Norte (Carretera Ruta PE – 
1N), tramo asfaltado en buen estado con una distancia de 455 km en un tiempo 
de viaje de 7 horas se llega a la ciudad de Chimbote, posteriormente con un 
recorrido de 27.8 km y un tiempo de 35 minutos se llega de Chimbote al desvío 
Nepeña-Moro mediante una vía asfaltada en buen estado, por ultimo tomando 
este desvío se llega al centro poblado San Jacinto recorriendo una distancia de 
22 km y un tiempo  de 30 min. Este centro poblado se encuentra en una zona de 
influencia entre la costa y la sierra, se puede llegar tanto de Chimbote como de 
Caraz y Yungay en tiempos cortos ya que está a los pies de la cordillera negra de 




































27.8 km 35 min 








22.0 km 30 min Asfaltado 
Buena 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 7 Ubicación geográfica de Rio Solivin 
 
 





Protección defensa ribereña 
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El fenómeno del niño costero del año 2017 el puente y las protecciones ribereñas 
existentes fueron arrasados por huaycos dejando incomunicados a los 
pobladores de ambas márgenes del centro poblado San Jacinto, este rio se activa 
estacionalmente en épocas pluviales y grandes avenidas. La cuenca del rio 
Solivin tiene un área aproximada de 149 km2, cuenta con escasa cobertura 
vegetal, por lo que posee gran capacidad de generar sedimentos que son 
transportados por el flujo en épocas de lluvias. 
 
4.2  Estudios  Preliminares 
4.2.1 Topografía 
4.2.1.1 Metodología de Trabajo 
La metodología que se adoptó para la siguiente investigación fue la 
siguiente: 
Se recopilo y evaluó la información topográfica existente: cartas 
nacionales, fichas del IGN de puntos geodésicos de primer orden 
(Estaciones de Rastreo Permanente), planos topográficos que se 
realizaron en el área de estudio. 
Se desplazó la brigada de topografía a la zona en estudio. 
Se reconoció en campo la zona de estudio, verificando el área de trabajo, 
así como las zonas aledañas para su delimitación. 
Se realizó la monumentación de dos puntos de Control Geodésicos 
denominados: ANC18145 (Margen Izquierda de la Quebrada Solivin) y 
ANC18146 (Margen derecha de la Quebrada Solivin), estos puntos a su 
vez son considerados como BMs. 
Se estableció una poligonal primaria: donde los Puntos de Control 
Geodésicos forman parte de dicha poligonal conjuntamente con 02 BMs 
(BM 01 – BM 02) monumentados en campo. 
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Se estableció la poligonal secundaria con punto base de GPS Diferencial 
en el Punto Geodésico ANC18145, a partir de la cual se realizaron todas 
las actividades complementarias del levantamiento topográfico. 
Se empleó 03 GPS Diferenciales Trimble, modelos R10, R8-3 y un R6 
para realizar un levantamiento topográfico en modo RTK (Real Time 
Kinematic) usando una base Trimble R7 – con Antena Zephyr Geodetic y 
radio externa Trimble HPB 450. 
Se utilizó métodos fotogramétricos por medio del empleo de un Vehículo 
Aéreo No Tripulado (RPAS), Marca Parrot – Anafi Extended, esto debido 
al nivel de detalle que la proyección de las defensas ribereñas amerita, ya 
que el emplazamiento se encuentra en una zona urbana con alta 
concentración de tráfico y bastante variación por cuestiones de expansión 
urbana y algunas zonas de característica inaccesible, todo esto bajo un 
estricto control de calidad, con puntos de foto control topográfico. 
El trabajo de campo se ejecutó en forma diaria transmitiendo la 
información a una computadora, procesándola para la obtención de los 
planos topográficos 
 
4.2.1.2 Trabajos preliminares 
Los procedimientos satelitales se utilizaron para las siguientes 
actividades de campo y gabinete: 
 
- Planeamiento 
- Reconocimiento y Monumentación de Hitos (BMs) 
- Georreferenciación 





Etapa de pre evaluación, se evaluó los factores de precisión requeridos, 
disponibilidad de equipos, cantidad de materiales, de personal para tener 
un planeamiento óptimo estableciendo normas y procedimientos 
específicos del levantamiento topográfico. 
Se realizó la búsqueda de información sobre la ubicación y las 
características del lugar para el establecimiento de los puntos de control 
geodésicos. El sistema en que se trabajo es en UTM WGS84 - Zona 17S. 
La clasificación de los puntos tomados en campos corresponde a Puntos 
de Orden "C". 






    
Fuente: Elaboración Propia 
 
El objetivo de la Georreferenciación fue la medición y documentación de 
los dos Puntos de Control Base del Proyecto (ANC18145 y ANC18146), 
que fueron colocados estratégicamente para una mejor lectura, precisión 
y lejos de cualquier agente extraño que lo pueda mover o dañar.  
También fue necesario identificar la Estación de Rastreo Permanente 
GNSS (ERP) más cercana (AN02) a la zona del proyecto (distancia no 
mayor a 100 KM), y que esté enlazada a la Red Geodésica Nacional, que 
proporciona data de observación por un lapso de 24 horas, con lecturas 
comprendidas según el horario UTC-5 (Correspondiente al Perú) y por 
consiguiente, lecturas que estén comprendidas entre 7:00 pm de un 
ORDEN CLASE PRECISIÓN RELATIVA 
0 Única 1:100 000 000 
A Única 1:10 000 000 
B Única 1:1 000 000 
C Única 1:100 000 
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determinado día (inicio del rastreo diario) a las 7:00 pm del día siguiente 
(fin del rastreo diario). 
Se empleó la Estación De Rastreo Permanente: AN02 – Chimbote, como 
Estación Base de Referencia, punto enlazado a la Red Geodésica 
Nacional necesario para el Ajuste y Triangulación para enlazar los Puntos 
Geodésicos (ANC18145 y ANC18146), y cuya codificación fue 
suministrada por el Departamento de Geodesia del Instituto Geográfico 
Nacional. 
 
Reconocimiento y Monumentación. 
Se verifico en el terreno las características definidas por el planeamiento 
estableciendo las condiciones y modalidades no previstas por el mismo. 
Los puntos de orden C se distribuyeron, de tal manera que el punto 
ANC18145 se ubicó en el margen izquierdo del cauce a un nivel 
intermedio y el punto ANC18146 también en el margen izquierdo, pero a 
un nivel más alejado con respecto al emplazamiento del puente existente 
sobre el rio Solivin, en donde dichos puntos se materializaron sobre hitos 
de concreto de 40 x 40 x 60 cm, con incrustación de una placa de bronce 
de 7 cm de diámetro con la información relevante del proyecto. 






Figura 9 Punto de Control Geodésico ANC18145 
 
 
Figura 10 Hito de Punto de Control Geodésico ANC18145 
 
Georreferenciación. 
Para la georreferenciación de los puntos denominados ANC18145 y 
ANC18146 de orden C se tomaron como Punto Base la Estación de 
Rastreo Permanente AN02, perteneciente a la Red Geodésica 
Geocéntrica Nacional, establecido por Instituto Geográfico Nacional. 
44  
La relación de equipos que se emplearon para la investigación en la parte 
topográfica fueron: 
- 01 receptor GNSS Trimble R10, 01 receptor GNSS Trimble R8-3. 
- 01 colector de Datos Trimble T41 – Slate, 01 colector de Datos 
Trimble  
- 02 trípodes de aluminio. 
- 02 bases nivelantes. 
- 02 winchas de mano. 
- 04 Baterías Internas Recargables para receptor GNSS. 
- 01 laptop. 
- 01 software de gabinete: Trimble Business Center V - 3.50. 
 
 
Figura 11 Ubicación del punto AN02 y punto geodésico ANC18145 
 
Luego de la monumentación de los dos Puntos de Control Geodésicos se 
determinó que el tiempo de rastreo debía ser como mínimo de 75 minutos 
(intervalo de 900 repeticiones, según la frecuencia de lectura de la 
estación matriz) por punto de orden C. 
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Usando el método estático diferencial, se realizaron las observaciones 
satelitales de cada punto, ANC1814 y ANC18146, se observa el GPS 
posicionado sobre cada punto Geodésico. 
 
Tabla 4 Coordenadas geodésicas del punto de control  
 
      Fuente: Elaboración Propia               
 
Medición de BMs. 
La finalidad de los BMs fue de dar una cota de referencia para controlar 
las labores de construcción del puente y accesos, se ha considerado que 
los puntos Geodésicos sean también BMs para el proyecto. 
La mayor parte del emplazamiento de la zona del proyecto se encuentra 
fundada sobre terrenos blandos y zonas de cultivo, la monumentación de 
los BMs se realizó con hitos de concreto de 40 x 40 x 55 cm, incrustada 
con una varilla de acero corrugado de Ø ½” para indicar el centro del BM 
y cuyas bases de los hitos fueron pintados con letras rojas y fondo blanco 
con pintura esmalte y así asegurar su permanencia en el tiempo. 
Dicha monumentación obedece a ubicar al menos un par de puntos de 
control por cada lado del cauce y que ayudaron a tener un mejor control 
topográfico y de ingeniería a lo largo de la construcción del proyecto. 
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Estos puntos BMs (02) fueron establecidos en campo mediante el uso del 
sistema RTK y la conceptualización en coordenada UTM y Coordenadas 
Topográficas. 
- El BM 01, está ubicado al lado izquierdo del cauce principal, 
aproximadamente a unos 4.65 de la esquina de vivienda. 
- El BM 02, está ubicado al lado derecho del cauce principal, 
aproximadamente a unos 45 metros del borde. 
4.2.1.3 Nivelación geométrica 
Se identificó un BM cercano perteneciente a la Red de Nivelación 
Nacional del IGN en las cercanías del proyecto encontrando que el 
punto más cercano (CF10), está ubicado a más de 426 Km, lo que 
hacía imposible las labores de traslado para el control vertical, debido 
a la distancia de su ubicación por tal motivo se usó la elevación geoidal 
de un punto geodésico procesado. Se realizaron nivelaciones de ida y 
vuelta entre los Puntos de Control Geodésico (ANC18145 – 
ANC18146) y los Puntos de Control de Apoyo (BM 01 – BM 02), 




0.012 x √ (k), en donde, (k: distancia nivelada en KM). 
 
La nivelación partió del Punto Geodésico ANC18145, para corregir el 






Tabla 5 Nivelación de ida ANC18145 – BM 01 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 6 Nivelación de Vuelta BM 01 - ANC18145 
 




Tabla 7 Nivelación de Ida ANC18145 - BM 02 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Tabla 8 Nivelación de vuelta - BM 02 - ANC18145 
 











Tabla 9 Nivelación de Ida ANC18145 - ANC18146 
 









Tabla 10 Nivelación de Vuelta ANC18146 - ANC18145  
 






4.2.1.4 Fotogrametría  
                       VANT y Software Usado 
Para poder cumplir con los objetivos del trabajo, se usó un vehículo 
aéreo no tripulado (VANT), de la marca Parrot, Modelo Anafi Extended, 
controlado por Control Remoto, haciendo uso de los softwares 
respectivos (FreeFlight6 + Pix4Dcapture) para su configuración, control 
de la aeronave y planeación de vuelos. 
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                 Delimitación de la Zona de Estudio 
Luego de haber realizado la identificación previa del área de estudio 
usando Google Earth y corroborando los diferentes accidentes 
geográficos en campo, se procedió a realizar la delimitación del área 
de vuelo; en donde se usó el programa Pix4Dcapture; también se 
definió y reajustó el tipo de vuelo y geometría (Poligonal), la altura de 
vuelo (100 m.) y la forma del recorrido (longitudinal). 
 
 
Figura 12 Misión de Vuelo usando Fix4Dcapture 
 
Puntos de Foto-Control Topográfico 
En función del área de vuelo y teniendo un especial énfasis en las 
márgenes del río y en las zonas centrales, se definieron puntos de 
Foto-Control Topográfico previas a la ejecución de las misiones de 
vuelo. 
Dichos puntos de Foto-Control fueron puntos en el terreno, cuyas 
coordenadas fueron obtenidas topográficamente aprovechando la 
topografía convencional, en este caso haciendo uso de GPS 
Diferencial trabajando en modo RTK, los mismos, que sirvieron para 
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llevar un mejor control altimétrico de las imágenes satelitales y reducir 
al mínimo los errores por traslape de fotos, condiciones ambientales 
desfavorables, poca visibilidad, velocidades altas de viento, entre 
otros. 
Los puntos de Foto-Control, fueron plasmados con pintura Spray 
Blanco, a manera de un círculo de diámetro aproximado entre 20 a 25 
centímetros; dichos puntos se marcaron sobre buzones, veredas, 
calzada pavimentada, rocas grandes y en algunos casos en rocas de 
tamaño considerable (Mayor a 30 centímetros de diámetro) ubicados 
dentro del área de influencia del levantamiento o partes centrales del 
cauce, los mismos, que fueron identificables en todas y cada una de 
las fotografías aéreas en las cuales estuvieron involucradas. 
 
 
Figura 13 Puntos para foto control 
 
Teniendo en cuenta el área de levantamiento, en total se 




Preparación del Equipo 
En esta etapa se realizó el ensamblaje del Drone Parrot – Anafi 
Extended, armando todos y cada uno de sus elementos, dicha 
preparación no solo obedece al ensamblaje de Hélices, Baterías, 
Cámara y verificando la conexión entre Radio Control, la Aeronave. 
 
Misión y Ejecución del Vuelo 
Preparada la aeronave y en función del área asignada se procedió a 
realizar el vuelo programado en la aplicación Fix4Dcapture, dando 
como resultado un total de un vuelo, tomando un determinado número 
de fotos aéreas para cada área parcial capturada y que son 
almacenadas en una tarjeta microSD instalada en la aeronave. 
Culminado el proceso de captura de imágenes, se muestra el recorrido 
y captura de imágenes aéreas, usando Pix4Dcapture. 
 
 




A diferencia de la topografía clásica que utiliza métodos y equipos 
topográficos convencionales, en donde se pone un especial énfasis en 
los procesos de importación de puntos, obtenidos de un levantamiento 
topográfico, para generar curvas de nivel y mejorar la superficie 
topográfica (interpolación, delimitación, suavizado), usando un 
determinado software; se debe mencionar, que, la metodología de 
trabajo sigue otra orientación, cuando se trata de la generación de 
modelos de superficie a partir de imágenes aéreas, ya que para ello, 
se tienen que seguir una serie de procesos de fotointerpretación, 
siendo necesario darle mayor relevancia a los mismos; esto, debido a 
que, ellos conllevan a la generación de un Modelo Digital de Terreno 
(MDT) a partir de un mallado, conformado por miles de puntos 
topográficos, los mismos, que representan un lugar geométrico 
tridimensional, obtenido de una serie de fotografías aéreas, por lo 
tanto, dada la complejidad de los mismos, es que se le dará mayor 
relevancia a dichos procesos, para finalmente fusionarlos con los 
puntos topográficos obtenidos con la topografía convencional, para 
obtener un Modelo Digital de Terreno representativo. 
Así, para realizar los procesos fotogramétricos, se usó el Software 
Agisoft Metashape Professional, siguiendo los pasos que se 
mencionan a continuación: 
 
Importación y Orientación de Fotografías Aéreas 
El proceso inicio añadiendo las fotografías aéreas capturadas al 
Software Metashape PhotoScan Professional; en donde, se tuvo en 
cuenta que el procesamiento se realiza utilizando el sistema de 
coordenadas de referencia el WGS 84 UTM, Zona 17S. Dicho proceso 
añade todas y cada una de las imágenes aéreas, asignándole una 
ubicación espacial acorde a la misión de vuelo (145 fotografías aéreas 
para este caso). 
Así, realizado el proceso de importación y referenciarían, se procedió a 
calcular la orientación de las fotografías aéreas; en donde, dicho 
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proceso genero un determinado grupo de puntos topográficos 
extraídos de cada fotografía aérea, para encontrar puntos en común 
entre foto y foto, ayudando de esta manera tener un mejor detalle de la 
morfología de la zona de vuelo. 
Los puntos topográficos generados vienen a estar dados por una serie 
de puntos clave generados de cada foto, utilizando un número 
determinado de puntos de enlace por foto; en donde cuanto mayor 
sean estos valores, mejor se reproducirá la morfología de la zona de 
vuelo, definiéndose 40 000 y 4 000 puntos respectivamente para este 
caso. 
Dichos puntos, se enlazan entre sus comunes de las fotos anexas, 
para generar un modelo de orientación. 
 
 
Figura 15 Orientación de Fotografías Aéreas 
 
Optimización de la orientación 
Orientadas las fotografías aéreas, fue necesario optimizar la posición y 
elevación de estas, haciendo uso de los Puntos de Foto-Control. Los 
mismos que fueron interpretados por el software como puntos de 
seguimiento en tierra, cuyas ubicaciones y elevaciones, ayudaron a dar 
una mejor interpretación de la morfología del área de estudio; en 
donde, la corrección se realizó digitando las coordenadas obtenidas 
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con la topografía clásica en el software, y luego arrastrando el punto a 
su ubicación más exacta con respecto a las imágenes que tenga dicho 
punto en común. Este proceso se repitió para todos y cada uno de los 
puntos de Foto-Control Topográfico ubicados en tierra, priorizándose la 
ubicación en campo de estos, en las áreas del lecho del río. 
 
 
Figura 16 Optimización de Fotografías Aéreas 
 
Generación de Nube de Puntos Densa 
Optimizadas las orientaciones, fue necesario generar más puntos 
homólogos entre todas las fotografías aéreas, teniendo en cuenta la 
corrección antes realizada y la calidad del modelo de puntos; en 
donde, dicho proceso asignará una ubicación y elevación geométrica a 
cada punto que esté involucrada dentro del área de vuelo, generando 
puntos intermedios con sus respectivas ubicaciones y elevaciones 
geométricas, obteniendo de esta manera un modelo tridimensional de 
la morfología del área de vuelo más preciso y de gran detalle 
(40’398,747 Puntos Topográficos para este caso).  
 
Clasificación de Nube de Puntos Densa 
Antes de obtener un Modelo Topográfico de la superficie del área de 
vuelo, fue necesario realizar una clasificación manual de los puntos de 
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terreno de los puntos que no vienen a representar un Modelo 
Topográfico de Superficie y que alteren considerablemente la 
morfología del terreno existente, separándose la Vegetación Alta, 
Vegetación Media, Vegetación Baja (Verde Oscuro), Edificaciones, 
Ruido Alto y otros lugares geométricos que alteren el modelo. 
 
Generación del Modelo Digital de Superficie 
Realizada la Clasificación de la Nube de Puntos Densa, se procedió a 
generar el Modelo Digital de Superficie (MDS), usando los Puntos de 
Terreno, para obtener un modelo de superficie. 
 
 
Figura 17 Modelo de superficie levantamiento fotogramétrico 
 
Generación de Ortomosaico 
Finalmente, y a modo de tener una mayor referencia del área de vuelo, 
se puede genero una composición de imágenes a la que se le han 
corregido todos los errores geométricos para que cada punto en el 
terreno sea observado desde una perspectiva perpendicular, más 
conocida como Ortomosaico, la misma, que no solo sirvió para tener 
una mayor referencia de la morfología del terreno, sino vino a 




Figura 18 Modelo final de superficie levantamiento fotogramétrico 
 
4.2.1.5 Trabajos de Gabinete 
Con los datos recopilados con los GPS Diferenciales (Puntos 
Topográficos) y el Modelo Digital de Superficie (MDS) exportado de la 
Fotogrametría, se procedió a obtener una nueva superficie de terreno, 
usando Autodesk AutoCAD Civil 3D 2020; en donde el MDS obtenido 
de la fotogrametría vino a representar la mayor cantidad de 
información topográfica, siendo complementada perfectamente por los 
puntos topográficos. La data topográfica que se registró en cada 
equipo fue descargada y luego procesada a través del programa 
Autodesk AutoCAD Civil 3D 2020, actividad que permitió originar la 
superficie en 3D a través de las curvas de nivel del terreno, 
asegurando así, una mejor recopilación e identificación de algunas 
zonas con escasa data topográfica, para posteriormente complementar 
la información de ser necesario en las zonas identificadas. 
Para la generación de los planos topográficos y de la ingeniería del 
proyecto, se estableció la planimetría base, modificando la interfaz de 
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las líneas de rotura (breaklines), que permitieron controlar el contorno y 
la forma de la superficie a curvas de nivel. Una vez generado el 
modelo digital del terreno, conformado por la superficie formada por 
una Red de Triángulos Irregulares (Superficie TIN) que elabora el 
software Autodesk AutoCAD Civil 3D, se procedió a la revisión 
minuciosa de toda la superficie, a fin de suavizar las líneas que posean 
algunos quiebres o cambios de trazado. 
 
Conversión de Coordenadas UTM a Topográficas 
El levantamiento topográfico se realizó usando las coordenadas UTM 
obtenidas del post proceso de los puntos geodésicos, sin embargo, 
para este tipo de obras se requiere llevar un control topográfico 
adecuado, siendo necesario, convertir las coordenadas UTM obtenidas 
en campo en Coordenadas Topográficas, las mismas que se aplicaron 
solamente a los Puntos de Control BMS y al Levantamiento 
Topográfico en general. 
El primer paso para convertir las coordenadas UTM a Topográficas, 
fue establecer el punto base de referencia, o estación de enlace para 
realizar la compensación haciendo uso del Factor de Escala de 
Proyección, el Factor de Escala de Altura o el Factor de Escala 
Combinado, según lo amerite. 
Para realizar el procedimiento de la compensación, se empleó el 
Software Autodesk AutoCAD Civil 3D 2020, el primer paso es 
referenciar adecuadamente el proyecto (Sistema de Proyección UTM - 







Figura 19 Configuración de Parámetros iniciales en AutoCAD Civil 3D-2020 
 
El siguiente paso fue ubicarse en el punto de enlace de corrección 
para poder realizar la transformación, que para nuestro caso es el 
ANC18145, y configurar la pestaña: Transformación y en donde, si se 
conoce la elevación sobre el nivel del mar, ya no es necesario aplicar 
el Factor de Escala Combinado y tomando como Punto de Referencia 
las coordenadas del ANC18145, cabe resaltar que dicho punto se 
empleó para obtener las coordenadas topográficas de los BM´S y 






Figura 20 Cambio coordenadas UTM en coordenadas Topográficas 
 
 
Estadísticas Topográficas Generales 
El procesamiento de datos y la confección de planos en Autodesk 
AutoCAD Civil 3D 2020, fue realizado utilizando una data de 1 484 
Puntos Topográficos y la fusión de un DEM conteniendo información 
de cerca de 1 103 575 Vértices Topográficos, obtenidos de una 
superficie de rejilla de 1.00 m. x 1.00 m., dando las siguientes 
estadísticas generales: 
- Elevación Mínima  : 243.346 msnm 
- Elevación Máxima  : 272.824 msnm 
- Elevación Media                :          257.774 msnm 
- Área de Superficie 2D : 310 577.35 m² 




La zona de estudio se enmarca en la micro cuenca de la Quebrada 
Solivin pertenece a la unidad hidrográfica Nepeña y a la vertiente de la 
red hidrográfica del Pacífico. Administrativamente pertenece a la 
Autoridad Local del Agua (ALA) Santa-Lacramarca-Nepeña y Autoridad 
Administrativa del Agua (AAA) de Huarmey – Chicama. 
El perfil longitudinal de la Quebrada Solivin tiene una pendiente de 7% 
debido a ello en épocas de avenida originará alta capacidad de erosión y 
transporte fluvial. 
 
Figura 21 Perfil longitudinal cauce rio Solivin 
 
4.2.2.2 Clima 
Para la evaluación de las variables climáticas de la zona de estudio se 
considerará los registros estación San Jacinto para los periodos 1956-




Tabla 11 Variación de la temperatura centro poblado San Jacinto  
 
Fuente: Elaboración Propia 
Las precipitaciones en la cuenca Nepeña varía desde los 6mm a los 
672mm en promedio, en años ordinarios la mayor precipitación se 
registra en las cabeceras de cuenca, esto varia en la ocurrencia de 
eventos extremos. 
Tabla 12 Precipitaciones cuencas aledañas al rio Solivin 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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La sub cuenca de estudio está cubierto por el 61.92% de cardonal 
arbustivo, seguido por el desierto costero con un 31.32%. La agricultura 
costera mango, palta y caña de azúcar representa el 0.15%. 
 
4.2.2.3 Información pluviométrica 
La microcuenca de estudio no cuenta con estaciones dentro de su área 
de drenaje, por lo que se usarán las estaciones más cercanas, 
identificándose 03 en la vertiente del Atlántico y 14 en la vertiente del 
Pacífico, los cuales son administrados por SENAMHI 
 
 
Figura 22 Estaciones de control SENAMHI 
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Para fines del presente estudio se adquirió información del SENAMHI el 
parámetro de la precipitación máxima en 24 horas para las estaciones 
más cercanas (Buena Vista, Chacchan, Pariacoto, Yungay y Cabana), a 
fin de elaborar los polígonos de Thiessen y las isoyectas. 
Para el análisis hidrológico se adquirió información del parámetro de 
caudales máximos de las estaciones puente Moro, San Jacinto y 
Quirihuac.  
4.2.2.4 Información hidrométrica 
En el presente estudio se han identificado las estaciones hidrométricas 
más cercanas al área de estudio las cuales son Puente Moro, San 
Jacinto, y Quirihuac. 
La estación San Jacinto fue construida sobre el canal de regadío de San 
Jacinto, localizado en la zona media del valle Nepeña, cubriendo un área 
de 1,412 Km2 de la cuenca Nepeña, cuenta con un registro desde 1950 a 
1974. 
La estación Puente Moro se ubica sobre el río Nepeña, fue operada por el 
SENAMHI desde 1974 a 1990, posteriormente la Junta de Usuarios del 
sector Hidráulico Nepeña viene realizando aforos reportados por 
estimación visual. Actualmente se cuenta con una estación automática, 
con sensor tipo radar y regla limnimétrica, cabe indicar debido al bajo 
caudal la regla y el sensor no se encuentra en contacto con el agua, 
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Figura 23 Estaciones de control SENAMHI puente Moro 
4.2.2.5 Hidrología estadística 
El Periodo de retorno es una representación estadística  que se utiliza 
para determinar la probabilidad de que suceda algún evento en un 
determinado tiempo. 
En el Manual de Hidrología, Hidráulica y Drenaje del MTC, recomienda 
utilizar como máximo, los siguientes valores de riesgos admisibles de 
obras de drenaje. 
Tabla 13 Riesgos admisibles en obras de drenaje  
 
Fuente: Manual de puentes MTC 
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Según la tabla N° 14, se indica un valor de riesgo admisible del 25% para 
defensas ribereñas este porcentaje presenta que la estructura tendrá una 
vida útil de 40 años, el cual será tomado en cuenta acorde a las funciones 
de esta investigación. Considerando una vida útil de 40 años se obtiene 
un valor de período de retorno (T) de 140 años y para el cálculo de la 
socavación se considerará 500 años según el referido manual. 
Tabla 14 Vida útil de obras respecto al riesgo admisible  
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Para la información meteorológica se realizó el análisis de valores 
atípicos y consistencia de las precipitaciones máximas de 24 horas. Se 
determinó las precipitaciones máximas para periodos de retorno de 2,3, 
5, 10, 25, 50, 100,140, 300, 500 y 1000 años, para la investigación se 
enfocara en los periodos de Tr=140 y Tr=500. 
Para la generación de las Isoyectas y los polígonos de Thiessen se 




Figura 24 Isoyectas cercanas a la cuenca del rio Solivin 
 
Tabla 15 Precipitaciones máximas para 24 horas / periodos de retorno 
 
  Fuente: Elaboración propia 
 
Según los polígonos de Thiessen la microcuenca Solivin está influenciado 
por la estación Buena Vista, en base a la metodología se determinó la 
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precipitación máxima en 24h para los periodos de retorno de 140 años y 
500 años. 
Tabla 16 Precipitaciones estación Buena vista 
 
     Fuente: Elaboración propia          
 
Con el centroide de la microcuenca Solivin y las Isoyectas se determinó la 
precipitación máxima en 24h para los periodos de retorno de 140 años y 
500 años. 
Tabla 17 Precipitaciones periodo de retorno de 140 y 500 años/Isoyectas 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
El análisis local consiste en agrupar las estaciones por cuenca, y evaluar 
el comportamiento de la precipitación máxima en 24h para diferentes 
periodos de retorno según la altitud. El primero grupo se ubicó en la 
cuenca Chicama  con las siguientes estaciones Laredo, San Benito, 
Sinsicap, Huacamarcanga y Julcan y el segundo grupo se ubican en las 
cuencas Casma, Fortaleza y Pativilca con las siguientes estaciones 
Buena Vista, Pariacoto, Ocros, Cajamarquilla, Mayorarca y Pira. Los 
resultados del análisis del primer grupo muestran que, el incremento de la 
precipitación máxima para periodos de retorno de 2, 3, 5 y 10 años es 
directamente proporcional al incremento de la altitud. Para periodos 
superiores a los 10 años se determinó mayor incremento de las 
precipitaciones en las estaciones de la zona ubicadas a altitudes menores 
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de los 2500 m, para el segundo grupo los resultados fueron iguales al 
primer grupo. 
 
Figura 25 Precipitaciones para 140 años 
 
 
Figura 26 Precipitaciones para 500 años 
Tabla 18 Precipitaciones periodo retorno de 140-500 años altitud/isoyectas 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Del análisis de la precipitación por los 3 métodos (Thiessen, Isoyectas y 
variación respecto de la Altitud) se verifico que la precipitación máxima en 
24h presenta diferencias importantes entre los métodos. La mayor 
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variación se determinó con el análisis de la altitud, debido a que la 
microcuenca se ubica en la zona media de la cuenca Nepeña, donde los 
la ocurrencia de precipitaciones de los últimos cuatro fenómenos El Niño 
en menos de 50 años han sido intensos. 
Para la presente investigación se realizará el modelamiento hidrológico 
con las precipitaciones determinadas con el método de isoyectas y según 
la altitud, los resultados obtenidos del modelamiento serán validados en 
base a las huellas de inundación y la reseña histórica de la quebrada 
Solivin. 
Tabla 19 Cuadro comparativo isoyectas/altitud 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.2.2.6 Caudal de diseño 
El método más utilizado en el Perú para la determinación de los caudales 
de máximas avenidas, tiene su sustento en el estudio de Trau y Gutiérrez 
(1979) “Análisis regional de las avenidas en los ríos del Perú” Donde los 
caudales máximos se calculan en función del área de la cuenca y el 
periodo de retorno, con la siguiente relación: 
 
= (  * log T *  
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Dónde: C1, C2, m y n son coeficientes adimensionales para diferentes 
regiones del Perú. 
𝑄𝑚𝑎𝑥: caudal máximo  
𝑇: periodo de retorno 
Tabla 20 Sectorización de cuencas Hidrográficas en el Perú 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 21 Coeficientes según sectorización de cuencas 
 




La delimitación de la microcuenca se realizó teniendo como punto emisor 
la ubicación del puente Solivin, los resultados de los parámetros 
geomorfológicos fueron según la tabla N°22 
Tabla 22 Parámetros geomorfológicos cuenca rio Solivin 
Fuente: Elaboración propia 
 
Con el área de la microcuenca Solivin de 145.6 km2, y los coeficientes 
para la zona 4, C1: 0.09, C2:0.36, m: 1.24 y n: 0.04, se estimó el caudal 






Tabla 23 Caudal según periodo de retorno envolventes de Greaguer 
 
            Fuente: Elaboración propia 
 
Otro método para obtener el caudal máximo es el hidrograma unitario de 
Snyder en el cual la duración de lluvia (𝒕𝒓), está relacionada con el 
retardo (𝒕𝒑) de la cuenca mediante la siguiente expresión: 
 
                                        𝑡𝑝 = 5.5 (𝑡𝑟) 
 𝑡𝑝 = 𝐶𝑙 ∗ 𝐶𝑡 ∗  
Donde: 
𝒕𝒑: tiempo de retardo, en horas 
𝑳: longitud del rio principal, en Km.  
𝑳𝒄: distancia desde el punto de salida de la cuenca hasta el punto de la 
corriente más cercana al centroide del área de la cuenca, en km.  
𝑪𝒍 = 0.75 
𝑪𝒕 = 1.8 a 2.2 
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Tabla 24 Datos para hallar caudal máximo  
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Para los cálculos se utilizó el programa Hec-HMS, el cual utilizo tres tipos 
de data: modelo de cuenca, modelo meteorológico y control de 
especificaciones, cada requirió parámetros de cuenca y del modelo 
propiamente dicho. 
Para la investigación este programa con los datos brindados nos entregó 
los resultados de los hietogramas de isoyectas y de altitud para un 
periodo de retorno de 140 y 500 años. 
Según la evaluación de los resultados, inspección de las huellas de 
inundación y la reseña histórica de los eventos ocurridos en el centro 
poblado de San Jacinto, para el presente estudio se seleccionó los 
caudales determinados mediante el Hidrograma Unitario de Snyder con 






Tabla 25 Caudal máximo según tres tipos de métodos  
 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.2.2.7 Ancho estable del cauce 
Para el cálculo del ancho estable del cauce en el puente Solivin, se ha 
considerado los siguientes datos: 
 - Caudal de 102.3 m3/s 
 - Periodo de retorno 140 años 
 - Coeficiente de fondo y Orilla del cauce con grava (K1=2.9) 
 - Factor de Fondo (Fb=1.2-material grueso) 
 - Factor de Orilla (Fs=0.1) 
A continuación, se muestran los resultados obtenidos por las fórmulas de 











Tabla 26 Calculo del ancho estable  
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Tabla 27 Resultados del ancho estable según diferentes tipos de métodos 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.2.2.8 Sinuosidad 
A continuación, se determinó la sinuosidad del cauce de la quebrada 
Solivin, según el alcance del levantamiento topográfico:  
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S=                                                                            
S= =102 
Según la clasificación el cauce estudiado presenta baja sinuosidad. 
4.2.2.9 Pendiente 
La pendiente del rio Solivin fue suave debido a que se encuentra en una 
zona no escarpada  y con alturas regulares, a continuación, se muestra el 
cálculo de dicha pendiente:  
= *100=1.52% 
Donde: 
S: pendiente media del cauce en % 
HM: altitud máxima del cauce en msnm 
Hm: altitud mínima del cauce en msnm 
L: longitud del cauce en m  
Tabla 28 Tipos de relieve según pendiente 
 
               Fuente: Elaboración propia 
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Del cálculo realizado la pendiente del tramo evaluado es 1.52 %, lo cual 
se clasifica como un tramo de relieve plano. 
 
4.2.2.10 Socavación 




Hs − h: Profundidad de socavación (m)  
h: Tirante de agua (m)  
Dm: Diámetro característico del lecho (mm)  
β: Coeficiente de frecuencia.  
µ: Factor de corrección por contracción del cauce. 
ϕ: Factor de corrección por forma de transporte de sedimentos. 
z: exponente variable en función del diámetro medio de la partícula 





Tabla 29 Parámetros para la socavación 
 
     Fuente: Elaboración propia 
 
 
La socavación general para del gavión se calculó mediante el método de 










Tabla 30 Resultado de la socavación 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.2.3 Geología y Geotecnia 
4.2.3.1 Geología de la margen izquierda 
De acuerdo a trabajos realizados en campo y gabinete, en la margen 
izquierda de rio Solivin, desde el punto de vista geológico se observa 
depósitos cuaternarios de origen aluvial que de acuerdo a la clasificación 
de materiales se determina que está constituido por gravas en una matriz 
arenosa limosa que contiene fragmentos de rocas heterolíticas sub 
angulosos hasta una profundidad de 4.50m aproximadamente, 
continuando con  arenas limosas de color beige claro a gris, de grano 
medio a fino, en estado seco a ligeramente húmeda, ligeramente suelta, 
con presencia de gravas mal gradadas presentando algunos  fragmentos 
de granito y andesitas, con similares características  hasta los 25m que 
alcanzó la exploración mediante perforación.  
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Y de acuerdo con las líneas de refracción y los límites obtenidos los 
materiales en profundidad para la margen izquierda del rio Solivín 
subdivididas en los siguientes estratos principales: 
La Capa Superior, con velocidades de ondas longitudinales bajas a 
moderadas, de 396 m/s, constituida por depósitos de naturaleza 
antrópica, por material removido y residual actuando como estrato móvil y 
llega hasta una profundidad aproximada hasta los 3.72m. El segundo 
estrato con velocidades de ondas longitudinales moderadas de 1039 m/s, 
considerándose como posible nivel de cimentación, alcanzando una 
profundidad 15m aproximadamente. Y la Capa Inferior, presenta 
velocidades elevada, de 1563 m/s constituido por suelos compactos a 
muy compactos, sustentados en una matriz gravo areno limosa, 
sustentando fragmentos de gravas y bloques en su base o en su defecto 
por macizos rocosos ligeramente fracturados de rocas de origen ígneo, 
de naturaleza volcánica, andesítica, alcanzando una profundidad de 30m 
aproximadamente. 
4.2.3.2 Geología de la margen derecha 
La margen derecha del rio Solivin, geológicamente se observó depósitos 
cuaternarios de origen aluvial cubriendo gran parte del área en estudio y 
que de acuerdo con la clasificación de materiales se constituye por 
arenas y gravas limosas de color beige claro a amarillento, suelta, 
contiene fragmentos de grava, polimícticos, subangulares, presentando 
fragmentos de areniscas, granitos y andesitas porfiríticas hasta una 
profundidad de 3m aproximadamente. A mayor profundidad se notó la 
presencia de Grava pobremente gradada, polimíctica, subangular a 
subredondeado, en una matriz arena limosa de color Beige claro a gris, 
de grano fino, en estado seco, ligeramente suelta, ligeramente plástica, 
presentando fragmentos de granito y andesitas porfiríticas, hasta una 
profundidad de 6.5m. Y presencia de arenas limosas de grano medio, 
ligeramente suelta con presencia de clastos polimícticos, 
subredondeados a sub angulosos hasta los 25m de profundidad con 
similares características. 
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Mediante los estudios de refracción sísmica se subdividido en las 
siguientes estratos principales, la Capa Superior, con velocidades de las 
ondas longitudinales bajas a moderadas, de 503 m/s, constituida por 
depósitos de naturaleza antrópica, material removido y residual, actuando 
como un estrato móvil y llega hasta una profundidad aproximada hasta 
los 3.3m. El segundo estrato reporta velocidades de ondas longitudinales, 
moderadas debido a la velocidad de onda obtenido de 989 m/s, estrato 
considerado como posible nivel de cimentación, alcanzando una 
profundidad 14m aproximadamente. Y la Capa Inferior, presenta 
velocidades elevada, de 1808m/s constituido por suelos compactos a 
muy compactos, hasta una profundidad de 31m aproximadamente. 
 
 
Figura 27 Cauce de rio Solivin sector San Jacinto 
 
4.2.3.3 Geomorfología 
La zona de interés se encuentra en las estribaciones de la cordillera 
occidental y valles de la vertiente pacifica, geomorfológicamente su 
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relieve es ondulado que ha sido formada por los diferentes procesos de 
erosión. La zona de estudio presenta una morfología suave, ubicada en 
una zona de valle, localmente está dominada por zonas de planicie y 
zonas reducidas de lomadas. 
 
Tabla 31  Pendientes según relieve de cauce 
UNIDADES GEOMORLÓGICAS 
Pendientes Descripción 
0° - 8° Planicies 
8° - 25° Lomadas 
25° - 50° Laderas 
50° - 90° Escarpas 
      Fuente: Elaboración propia 
                           
 
La zona de investigación tiene una superficie con una suave pendiente y 
ondulaciones  a lo largo del valle que se genera relacionados con 
depósitos aluviales, abarcando la totalidad de la zona de estudio y 





Figura 28 Pendiente rio Solivin valle San Jacinto 
 
4.2.3.4 Geodinámica 
Geodinámica interna  
El Manual de Diseño de Puentes considera 4 zonas sísmicas en función 
al coeficiente de aceleración que presentan para lo cual la zona de 
estudio se ubica en la Zona Sísmica 3. 
 
Tabla 32 Coeficiente sísmico rio Solivin 











Figura 29 Zonificación sísmica del Perú 
 
Geodinámica externa 
El área de emplazamiento de las defensas ribereñas proyectadas y que 
son materia de investigación al encontrarse situada dentro de las partes 
terminales de los andes Centrales, así como también por estar 
condicionada a factores adicionales que tienden a que los taludes se 
comporten en determinadas situaciones de equilibrio inestable, se ha 
ubicado sectores en situación de equilibrio inestable; por lo cual se 
considera necesario efectuar medidas correctivas de estabilización. 
Durante la evaluación de campo efectuada en los alrededores se ha 
podido diferenciar diversos sectores afectados por  fenómenos de 
geodinámica externa de extensión  local, habiéndose agrupado y definido 
diversos tipos de fenómenos de geodinámica externa potenciales tales 
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como reptación de suelos, deslizamientos, derrumbes, inundaciones y 
erosión de ribera, tratándose individualmente los sectores potenciales y 
que constituyen efectos negativos al proyecto, en el área materia de 
investigación.   
Anexo N°5, planos del proyecto 
4.3 Guía constructiva para la construcción del muro gavión. 
Parámetros del terreno: 
 
Tabla 33 Datos de terreno para muro gavión 
DATOS DEL TERRENO 
Densidad del terreno (γ) 1.60 tf/m3 
Angulo de fricción interna Ø 37 
Altura libre de diseño (H) 3 m 
Sobre carga (W) 0.50 tn/m2 
Altura (Sobre carga H’) 0.31 m 
Capacidad portante del terreno 24.50 tn/m2 





Figura 30 Muro gavión fuerzas actuantes 
 
  
Densidad de la piedra  ( Ɣp )= 
 
    2.80 tf/m3 
   








Ka=  (45- ) =0.25 
Peso del gavión 
Tipo Volumen N° bloque Peso 
1.00 x 1.50 1.50 2.00 6.7 
1.00 x 1.00 1.00 2.00 4.5 
El peso del gavión es 11.20 tn 
Peso del relleno 
Tipo Volumen N° bloque Peso 
1.00 x 1.50 1.50 1.00 2.4 
1.00 x 1.00 1.00 1.00 1.6 
El peso del relleno es 4.00 tn 
 





Calculo del centroide del relleno 
 
Distribución de presiones 
P=Ka*Ɣs*H=0.25*1.60*3.00 = 1.193 tn/m2 
P’=Ka*Ɣs*H’=0.25*1.60*0.31 = 0.120 tn/m2 
 
Calculo del empuje activo 
Ept=H*(P/2+P') = 2.163 tn/m2 











∑ = (Ep-Ea) =2.163 tn/m 
 
Momento por volcamiento 
 
∑ = Ept* Brazo = 2.163* 1.09 = 2.349 tn*m 
 
Factor de seguridad al volcamiento 
 
∑ Mvo= = 7.68 ≥ 2.00--------ok 
 
Factor de seguridad al deslizamiento 
 
F= f * ∑ = 0.5*15.20 = 7.60 
 
β= F/ ∑  = = 3.51 ≥ 1.50--------ok 
 
Posición de la resultante-Presiones sobre el terreno 
 
 = 2.50/6 = 0.42 m 
e =  -  = 1.25-1.03 = 0.22  0.42…….ok 
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q1 =  (1+ ) = 6.8454 tn/m2 < 24.50 tn/m2 
q2 =  (1- ) =  2.1146 tn/m2  < 24.50 tn/m2 
 
4.4 Guía constructiva para la construcción del muro de gravedad 
Tabla 34 Datos de terreno para muro gravedad 
DATOS DEL TERRENO 
Densidad del terreno (γ) 1.60 tf/m3 
Angulo de fricción interna Ø 37 
Altura de diseño (H) 2.6 m 
Sobre carga (W) 0.50 tn/m2 
Altura (Sobre carga H’) 0.31 m 
Capacidad portante del terreno 24.50 tn/m2 
Fuente: Elaboración propia 
 
Ancho superior de la pantalla 
T1= 0.08 * H  donde T1≥ 0.30 m 
T1= 0.08 * 2.50 = 0.20 m 
Se adopta 0.30 m 
Altura de la zapata 
hz = 0.12 H a 0.16 H 
Hz =0.16 * 2.50 = 0.40 
Se adopta 0.50 m 
Dimensiones del pie del muro 
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P1=  a hz 
P1=  = 0.25 a 0.50 
Se adopta 0.60 m 
 
 
Dimensiones del talón del muro 
P2=  a hz 
P2=  = 0.25 a 0.50 
Se adopta 0.30 m 
 
 
Ancho de la zapata 
B= 0.5* Ht a 0.75*Ht 
B= 0.60 * 3.00 = 1.80 m 
Se adopta 2.10 m 
 
 
Ancho inferior de la pantalla 
T2 = B-P1-P2 




Figura 31 Muro gravedad pesos calculados 
 
Coeficiente de empuje activo 
 
Ka=  (45- ) =0.25  
 
Distribución de presiones 
P=Ka*Ɣs*H=0.25*1.60*3.00 = 1.193 tn/m2 
P’=Ka*Ɣs*H’=0.25*1.60*0.31 = 0.120 tn/m2 
 
Calculo del empuje activo 
Ept=H*(P/2+P') = 2.163 tn/m2 
Brazo= *(P'/2+P/6)/Ept= 1.09 m 
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Verificación de estabilidad del muro 
Elementos Pesos (Tn) X (m) Momentos 
(Tn*m) 
W1 2.52 1.05 2.65 
W2 1.80 0.75 1.35 
W3 2.70 1.20 3.24 
W4 1.80 1.50 2.70 
W5 1.20 1.95 2.34 
 10.02  12.28 
 
 
Momento por volcamiento 
∑ = Ept* Brazo = 2.163* 1.09 = 2.349 tn*m 
Factor de seguridad al volcamiento 
∑ Mvo= = 5.22 ≥ 2.00--------ok 
Factor de seguridad al deslizamiento 
F= f * ∑ = 0.5*10.02 = 5.01 
β= F/ ∑  = = 2.32 ≥ 1.50--------ok 
Excentricidad de la estructura 
 
=  =  = 1.00 
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 =  = 0.35 m 
e =  -  = 1.05-1.00 = 0.05  0.35…….ok 
 
Presiones del terreno 
 
Figura 32 Muro presiones sobre el terreno 
 
q1 =  (1+ ) = 7.4220 tn/m2 < 24.50 tn/m2 
q2 =  (1- ) = 2.2536 tn/m2 < 24.50 tn/m2 




4.5 Guía constructiva para la construcción del enrocado 
La velocidad y los tirantes se usaron en el cálculo del borde libre, la 
estimación de la socavación y D50 del enrocamiento. En un cauce estable 
normalmente las velocidades y los tirantes son menores en las márgenes 
que en la zona central, dicha condición no se cumple en los cauces 
irregulares con transporte de sedimentos, donde la sección de mayor 
profundidad y velocidad  varía en las diferentes avenidas lo cual estaría en 
contacto con las obras de encauzamiento. Bajo esta consideración se 
diseñó con las velocidades medias y tirantes medios de las secciones 
evaluadas. 
La pendiente de la línea de energía coincide con la pendiente del terreno 
se utilizó la pendiente promedio. 
Tabla 35 Datos de para medición de la socavación 
 





Tabla 36 Calculo del borde libre 
 












Método " Bureau de reclamación" 
 
 
: Gravedad específica de las piedras, usualmente = 2.65  
: Velocidad del flujo en el lecho (m/s)  
D100: Diámetro de la piedra para el cual el 50% del material por peso es menor (m) 




Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 38 Cálculo ancho de piedra D50 
MÉTODO D50 Calculado 
 MAYNORD 1.17 
DIVISIÓN DE CARRETERAS DE CALIFORNIA 0.44 
ISBASH 0.51 
BUREAU DE RECLAMACION 0.62 
 D50 SELECCIONADO (m)  0.75 
 Fuente: Elaboración propia 
 
Por un criterio conservador se ha seleccionado un D50 igual a 0.75m, el enrocado se 
deberá ser de granulometría compuesta. 
 






0.6 100%> 450 
1.2 85%> 900 
1.4 50%> 1050 
1.5 15%> 1150 





(tn/m³) (m/s) m 




Tabla 40 Factor de corrección por ciontracción del cauce μ 
 
Fuente: Mecánica de suelos tomo II, Juárez B y Rico R 
 



















(m3/s) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m) (m) 
540.00 458.1 489.82 491.99 0.038645 5.67 86.88 60.08 2.17 
535.00 458.1 489.74 491.97 0.031843 5.27 94.32 65.51 2.23 
530.00 458.1 489.64 491.77 0.033362 5.3 93.65 68.48 2.13 
525.00 458.1 489.46 491.42 0.037038 5.51 87.24 62.46 1.96 
520.00 458.1 489.4 491.24 0.037686 5.47 86.6 67.56 1.84 
515.00 458.1 489.31 490.62 0.062806 6.16 77.11 60 1.31 
510.00 458.1 489.13 490.55 0.048598 5.65 83.85 60 1.42 
505.00 458.1 488.99 490.76 0.024759 4.76 103.86 60 1.77 
500.00 458.1 488.82 490.5 0.027984 4.83 97.67 60 1.68 
495.00 458.1 488.65 490.31 0.030172 4.97 96.21 60 1.66 
490.00 458.1 488.51 490.1 0.032567 4.96 93.18 60 1.59 
485.00 458.1 488.31 489.92 0.033307 4.98 92.18 60 1.61 
480.00 458.1 488.17 489.72 0.034504 5.06 91.92 60 1.55 
475.00 458.1 487.96 489.52 0.03659 5.07 90.33 60 1.56 
470.00 458.1 487.78 489.31 0.035734 5.2 91.07 60 1.53 
465.00 458.1 487.73 489.57 0.019426 4.34 109.3 60 1.84 
460.00 458.1 487.52 489.18 0.028695 4.87 96.96 60 1.66 
455.00 458.1 487.39 489.14 0.025332 4.53 101.03 60 1.75 
446.50 Bridge               
440.00 458.1 487.21 489.09 0.004963 2.21 265.87 60 1.88 
435.00 458.1 487.02 488.94 0.004391 2.1 270.35 60 1.92 
430.00 458.1 486.68 488.53 0.021328 4.43 109.74 60 1.85 
425.00 458.1 486.57 488.41 0.019765 4.37 109.27 60 1.84 
420.00 458.1 486.38 488.06 0.029588 5.03 99.46 60 1.68 
415.00 458.1 486.27 487.96 0.026602 4.78 99.76 60 1.69 
410.00 458.1 486.08 487.68 0.033672 5.2 95.02 60 1.6 
405.00 458.1 486 487.85 0.019144 4.32 109.8 60 1.85 
Valores medios  4.70 112.30 60.34 1.69 








Tabla 42  Calculo de la socavación 
 
                 Fuente: Elaboración propia 
Calculo de la profundidad de la uña 
Tabla 43  Calculo de la profundidad de la uña  
 










Tabla 44 Datos de terreno para muro tipo enrocado 
DATOS DEL TERRENO 
Densidad del terreno (γ) 1.60 tf/m3 
Angulo de fricción interna Ø 37 
Altura de diseño (H) 3.00 m 
Sobre carga (W) 0.50 tn/m2 
Altura (Sobre carga H’) 0.31 m 
Capacidad portante del terreno 24.50 tn/m2 





Datos de terreno para muro tipo enrocado 
Coeficiente de empuje activo 
 
Ka=  (45- ) =0.25  
 
Densidad de la piedra  (Ɣp )= 
 
2.80 tf/m3 
Distribución de presiones 
P=Ka*Ɣs*H=0.25*1.60*3.00 = 1.193 tn/m2 
P’=Ka*Ɣs*H’=0.25*1.60*0.31 = 0.120 tn/m2 
 
 
Verificación de estabilidad del muro 
Elementos Pesos (Tn) X (m) Momentos 
(Tn*m) 
W1 8.93 1.75 15.62 
W2 1.64 2.35 3.85 
W3 2.04 4.04 8.24 
 12.61  27.71 
 
Momento por volcamiento 
∑ = Ept* Brazo = 2.163* 1.09 = 2.349 tn*m 
Factor de seguridad al volcamiento 
∑ Mvo= 27.71/2.394= 11.80 ≥ 2.00--------ok 
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Factor de seguridad al deslizamiento 
F= f * ∑ = 0.5*27.71 = 13.86 
β= F/ ∑  = 13.86/2.163= 6.41 ≥ 1.50--------ok 
Presiones sobre el terreno 
q1 =  (1+ ) = 9.2814 tn/m2 < 24.50 tn/m2 
q2 =  (1- ) =  3.1056 tn/m2  < 24.50 tn/m2 
4.6 Capacidad portante del terreno 
4.6.1 Ensayos de laboratorio 
Los ensayos realizados para obtener los parámetros del terreno y así 
su capacidad portante fueron: 
- Ensayo de humedad natural.  
- Análisis granulométrico. 
- Límites de Atterberg. 
- Análisis Químicos del contenido de sales, cloruros y sulfatos 
agresivos al concreto. 
- Ensayos de Corte Directo. 
Anexo N°6, calibración de equipos de laboratorio. 




Figura 35 Ensayos de campo márgenes rio Solivin 
 
4.6.2 Ensayo de Penetración Estándar (STP) 
Los materiales interceptados en las perforaciones para el estudio 
geotécnico de las márgenes del rio Solivin en el centro poblado San 
Jacinto, reportaron gravas gruesas y arenas, por tal motivo se realizó 
prueba de S.P.T. las muestras obtenidas se clasificaron según el 
sistema unificado de clasificación de suelos (SUCS) en el laboratorio 
mediante los ensayos pertinentes. 
La correlación empírica entre N y la consistencia de suelos cohesivos 
(de muy blanda a durísima) define la posible resistencia a la 
compresión simple, asimismo N esta correlacionada a la compacidad 














Fuente: Elaboración propia 
 
En cada perforación se registró el número de golpes de los últimos 
30cm, de acuerdo a la Norma E-050 de Suelos y Cimentaciones. En 
niveles de suelos gravosos se empleó lo establecido en  (UNE, 2016)  
Norma Técnica española y en la  Norma Británica BS 1377-9:1990 
“Code of practice for site investigations, sección 4. Fiel test, ítem 25 
Tests in boreholes”, se cambió la cuchara partida por una punta cónica 
(puntaza). 
Se usó de un factor de corrección de 1.3. 
N = 1.3 C.n. 
 
N Densidad Relativa 
0 – 4 Muy densa 
4 - 10 Densa 
10 – 30 Media 
30 – 50 Densa 
> 50 Muy densa 
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Figura 36 Inicio ensayo STP rio Solivin 
Las muestras se colocaron según figura N°35 
 
 
Figura 37 Material obtenido estratos del rio Solivin 




Tabla 46  Corrección del número de golpes ensayo STP, margen derecha 
 









Tabla 47 Corrección del número de golpes ensayo STP, margen izquierda 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.6.3 Capacidad de carga del suelo                                                 
Se evaluó empleando análisis de esfuerzos efectivos y parámetros de 
resistencia correspondientes al suelo en condición drenada.  







Figura 38 Carga puntual sobre terreno método carga ultima 
 
La especialidad de hidrología e hidráulica reporto la cota de 
socavación 250.60 m.s.n.m. La estructura deberá cimentarse en la 
cota 252.04, en base a correlación de los ensayos SPT y ensayos 
geofísicos. 
Por lo tanto se considera los siguientes parámetros para la 
determinación de la carga admisible en función de las geometrías 




























GP-SM 6.00-8.00 GP 0.09 37.0 
Margen 
izquierdo 
SM-GP 6.00-9.00 GP 0.00 36.5 
  Fuente: Elaboración propia 
 




































1.00 5.90 x 9.20 2.45 3.62 8.04 
Margen 
izquierdo 
1.00 5.90 x 9.20 2.45 3.85 8.57 







Del cuadro anterior, se verifica que las cargas transmitidas por las 
estructuras son menores a las cargas admisibles del suelo de 
cimentación. 
 






































2.45 3.62 8.04 0.87 2.52.04 
Margen 
izquierdo 
2.45 3.85 8.57 1.88 252.04 














4.7 Análisis económico del muro gavión 
El análisis que se va  emplear para este tipo de muro será por metro cubico 
(m3), teniendo como referencia la longitud que cubrirá las defensas ribereñas 
del de las márgenes a proteger tanto izquierda como derecha en el centro 
poblado San Jacinto. 
Dentro de la partida de gavión se tiene que los bloques que forman el muro 
son: 
 
Tipo A  1.00 x 1.00 m. 
Tipo B  1.00 x 1.50 m. 
Tipo D, colchón reno 0.30 x 2.00 m. 
 
Donde se obtiene que el metrado final para los 187.60 metros lineales en 
ambas márgenes de muro gavión 1, 440.94 m3. 
Tabla 51  Metrado de muro gavión 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Como segundo paso se obtiene el análisis de precios unitarios de la partida 




Tabla 52 Análisis de precios unitarios de muro gavión 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Por último el presupuesto solo del muro gavión será el siguiente: 
 
Tabla 53 Presupuesto muro gavión 
Presupuesto muro gavión 
Costo Directo S/.  261 , 631.18 
Gastos Generales (10%) S/.    26 , 163.12 
Utilidad (10%) S/.    26 , 163.12 
Subtotal S/.  313 , 957.42 
IGV (18%) S/.    56 , 512.34 
Total S/.  370 , 469.76 




4.8 Análisis económico del muro de gravedad 
El análisis que se va  emplear para este tipo de muro se disgregara en las 
siguientes partidas: 
 
Encofrado de muros de gravedad (m2). 
Concreto de muros de gravedad (m3). 
 
Teniendo como referencia la longitud que cubrirá las defensas ribereñas de 
las márgenes a proteger tanto izquierda como derecha en el centro poblado 
San Jacinto. 





Tabla 54 Metrado del encofrado muro de gravedad 
 






Tabla 55 Metrado del concreto muro de gravedad 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Como segundo paso se obtiene el análisis de precios unitarios de la partida 
de muros de gravedad. 
 
Tabla 56  Análisis precio unitario del encofrado muro de gravedad 
 







Tabla 57  Análisis precio unitario del concreto muro de gravedad 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Teniendo los metrados y el análisis del precio unitario se obtiene el costos 
directo del muro de gravedad. 
 
Encofrado = 1, 155.75 x 77.47 = S/. 89,535.95 
 






Tabla 58 Presupuesto muro de gravedad 
Presupuesto muro de gravedad 
Costo Directo S/. 289 , 701.68 
Gastos Generales (10%) S/. 28 , 970.17 
Utilidad (10%) S/.  28 , 970.17 
Subtotal S/. 347 , 642.02 
IGV (18%) S/.  62 , 575.56 
Total S/. 410 , 217.76 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.9 Análisis económico del enrocado 
El análisis que se va  emplear para este tipo de obra de defensa ribereña se 
disgregara en las siguientes partidas: 
 
- Transporte para material de enrocado (m3k). 
- Relleno con material de préstamo para estructuras (m3). 
- Geotextil no tejido (m2) 
- Enrocado de protección (m3) 
 
Teniendo como referencia la longitud que cubrirá las defensas ribereñas de 
las márgenes a proteger tanto izquierda como derecha en el centro poblado 
San Jacinto. 
Así se tiene que los metrados de las partidas que forman en conjunto la 
defensa ribereña tipo enrocado son: 
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Tabla 59 Metrado movilización del material granular muro tipo enrocado 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Tabla 60 Metrado relleno material de préstamo 
 
 Fuente: Elaboración propia 
 
 
Tabla 61 Metrado geotextil 
 





Área del enrocado 
 
Figura 39 Área del volumen del enrocado 
 
Tabla 62 Metrado piedra para enrocado 
 
Fuente: Elaboración propia 
  
 
Como segundo paso se obtiene el análisis de precios unitarios de las partidas 






Tabla 63 Análisis precio unitario transporte material granular 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 64  Análisis precio unitario relleno material de préstamo 
 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 65 Análisis precio unitario geotextil 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 66 Análisis precio unitario enrocado de protección 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Teniendo los metrados y el análisis del precio unitario se obtiene el costos 
directo del muro de gravedad. 
Transporte para material de enrocado = 2, 746.46  x 6.50 =S/.17, 851.99 
Relleno material préstamo para estructuras = 2, 110.50 x 49.98= S/. 105, 
482.79 
Geotextil no tejido = 562.80 x 10.31 = S/. 6, 083.86 
Enrocado de protección = 2, 746.46 x 50.18 = S/. 137, 817.36 
 
Tabla 67 Presupuesto muro tipo enrocado 
Presupuesto enrocado 
Costo Directo S/. 267 , 236.00 
Gastos Generales (10%) S/. 26 , 723.60 
Utilidad (10%) S/.  26 , 723.60 
Subtotal S/. 320 , 683.20 
IGV (18%) S/.  57 , 722.98 
Total S/. 378 , 406.18 
Fuente: Elaboración propia 
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4.10 Interpretación  de los resultados 
Indicador  N°1 
Factor de seguridad al volteo (FSV) 
Tabla 68  Valores factor de seguridad al volteo (FSV) 
Muro Gavión Muro Gravedad Muro Enrocado 
7.68 5.22 11.80 
Fuente: Elaboración propia 
 
Interpretación, De la tabla N°68, se puede observar la comparación 
de los resultados obtenidos a los cálculos para la obtención del factor 
de seguridad al volteo (FSV). Donde se aprecia que el muro tipo 
enrocado tiene un mayor valor a la estabilidad ante una falla por volteo. 
 Hipótesis, Se analizó el factor de seguridad al volteo (FSV) para 
saber qué tipo de obra longitudinal de defensa ribereña tenía una 
mejor performance ante un falla por volteo. 
Validez, Se validó que el muro tipo enrocado trabaja mejor ante una 
falla de estabilidad de la estructura al volteo. 
 
Indicador  N°2 
Factor de seguridad al deslizamiento (FSD) 
Tabla 69  Valores factor de seguridad al deslizamiento (FSD) 
Muro Gavión Muro Gravedad Muro Enrocado 
3.51 2.32 6.41 
Fuente: Elaboración propia 
 
Interpretación, De la tabla N°69, se puede observar la comparación 
de los resultados obtenidos a los cálculos para la obtención del factor 
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de seguridad al deslizamiento (FSD). Donde se aprecia que el muro 
tipo enrocado tiene un mayor valor a la estabilidad ante una falla al 
deslizamiento. 
 Hipótesis, Se analizó el factor de seguridad al deslizamiento (FSD) 
para saber qué tipo de obra longitudinal de defensa ribereña tenía una 
mejor performance ante un falla por deslizamiento. 
Validez, Se validó que el muro tipo enrocado trabaja mejor ante una 
falla de estabilidad de la estructura al deslizamiento. 
 
Indicador  N°3 
Capacidad portante del terreno 
Tabla 70 Valores presiones sobre el terreno  
Muro Gavión Muro Gravedad Muro Enrocado 
6.84 tn/m2 7.42 tn /m2 9.28 tn/m2 
Fuente: Elaboración propia 
 
Interpretación, de la tabla N°70, se puede observar que los tres tipos 
de obra longitudinal de defensa ribereña cumplen con estar debajo de 
la capacidad portante de terreno admisible obtenida con los 
parámetros que dio el ensayo de corte directo y el análisis de 
esfuerzos totales para nuestro caso 24.5 tn /m2. 
 Hipótesis, Se analizó las presiones sobre terreno para determinar si 
los tres tipos de estructuras investigadas cumplan con estar por debajo 
de la capacidad portante del terreno  
Validez, Se validó los tres tipos de estructuras propuestas cumplen 





Indicador  N°4 
Costo material 
Tabla 71 Valores costo de material  
Muro Gavión Muro Gravedad Muro Enrocado 
S/.128, 378.75 S/.162, 707.19 S/. 6, 083.86 
Fuente: Elaboración propia 
 
Interpretación, De la tabla N° 71, se puede observar la comparación 
de los resultados al análisis de costo de material donde se observa que 
el muro gavión y el tipo enrocado tienen un menor valor en costo 
respecto al muro de gravedad. 
Hipótesis, Se analizó respecto al costo de los materiales para 
determinar qué tipo de estructura tuvo un menor impacto económico 
respecto a los cotos de material que se utilizaron 
Validez, Se validó que el muro tipo enrocado y gavión  tuvieron un 
menor costo respecto al muro de gravedad. 
 
Indicador  N°5 
Costo mano de obra 
Tabla 72 Valores costo de mano de obra  
Muro Gavión Muro Gravedad Muro Enrocado 
S/.130, 448.30 S/.116, 157.72 S/. 28, 217.05 
Fuente: Elaboración propia 
 
Interpretación, De la tabla N°72, se puede observar la comparación 
de los resultados al análisis de costo de material donde se observa 
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que el muro gavión tiene el mayor costo por mano de obra respecto a 
los otros dos tipos de estructuras investigadas. 
Hipótesis, Se analizó respecto al costo de la mano de obra para 
determinar qué tipo de estructura tuvo un menor impacto económico 
respecto a los costos de la mano de obra que se utilizaron. 
Validez, Se validó que el muro tipo enrocado tuvo un menor costo 
respecto al muro de gravedad y gavión. 
 
Indicador  N°6 
Costo mano de equipos 
Tabla 73 Valores costo de equipos de obra  
Muro Gavión Muro Gravedad Muro Enrocado 
S/.2, 804.13 S/.10, 836.77 S/. 210, 801.90 
Fuente: Elaboración propia 
 
Valores costo de equipos de obra  
Interpretación, De la tabla N°73, se puede observar la comparación 
de los resultados al análisis de costo de equipos donde se observa 
que el muro enrocado tiene el mayor costo por equipos utilizados en 
obra respecto a los otros dos tipos de estructuras investigadas. 
Hipótesis, Se analizó respecto al costo de los equipos para 
determinar qué tipo de estructura tuvo un menor impacto económico 
Validez, Se validó que el muro tipo enrocado tuvo un costo mucho 






























 Los valores del factor de seguridad al volteo (FSV) en condiciones secas 
para muros gavión, muro de gravedad y tipo enrocado  fueron 7.68, 5.22, 
11.80, respectivamente observándose que el muro tipo enrocado tiene una 
mayor factor lo que lo hace que la estructura sea más estable ante una 
falla al volcamiento en comparación a  los otros dos tipos de estructuras 
investigadas. El muro gavión también tiene un alto valor numérico de factor 
de seguridad respecto al muro de gravedad, en porcentaje significa que el 
muro gavión tiene un factor de seguridad de 47.13% más que el muro de 
gravedad lo que indica que para una falla al volteo los gaviones tendrán un 
mejor comportamiento. Paucar y Ccencho (2014) al realizar un análisis 
entre muro gavión y muro en su tesis “Propuesta técnica pata la proteccion 
de la carretera Ocopa-Anchonga-Km 06+500 afectado por la erosión del 
rio Lircay” resulto que el muro gavión tiene un favor de seguridad al volteo 
(FSV) 4.13 mientras el  muro de gravedad su factor es 4.60, para la 
obtención de estos resultados se utilizó el mismo criterio que nuestra 
investigación obteniéndose similitud en los resultados. 
 
 Los valores del factor de seguridad al deslizamiento (FSD) en condiciones 
secas para muros gavión, muro de gravedad y tipo enrocado  fueron 3.51, 
2.32, 6.41, respectivamente observándose que el muro tipo enrocado tiene 
una mayor factor lo que lo hace que la estructura sea más estable ante 
una falla al deslizamiento en comparación a  los otros dos tipos de 
estructuras investigadas. El muro gavión también tiene un alto valor 
numérico de factor de seguridad respecto al muro de gravedad, lo que 
indica que para una falla al deslizamiento los gaviones tendrán un mejor 
comportamiento. Paucar y Ccencho (2014) al realizar un análisis entre 
muro gavión y muro de gravedad en su tesis “Propuesta técnica pata la 
proteccion de la carretera Ocopa-Anchonga-Km 06+500 afectado por la 
erosión del rio Lircay” resulto que el muro gavión tiene un favor de 
seguridad al deslizamiento (FSV) 1.97 mientras el  muro de gravedad su 
factor es 1.53, para la obtención de estos resultados se utilizó el mismo 
criterio que nuestra investigación obteniéndose similitud en los resultados. 
131  
 
 Los valores de presiones al terreno del muro gavión, muro de gravedad y 
muro enrocado fueron 6.84 tn/m2, 7.42 tn/m2, 9.28 tn/m2, respectivamente 
cumpliendo con ser menores que el valor de la capacidad admisible del 
terreno en el rio Solivin que fue de 24.50 tn/m2. Vara (2018) en la tesis de 
grado titulado: “Análisis técnico económico comparativo del diseño muro 
de contención tipo gavión y mampostería en el rio Parco, centro poblado 
de Parco – Piscobamba 2017”, se observó que las presiones en el muro 
gavión y el muro de gravedad fueron 5.40 tn/m2 y 6.42 tn/m2 siendo la 
capacidad portante del terreno de 19.50 tn/m2, observándose similitud en 
los resultados. 
 
 El costo de los materiales del muro gavión, muro de gravedad y muro tipo 
enrocado fueron S/.128, 378.75, S/.162, 707.19, S/. 6, 083.86 
respectivamente teniendo un mayor costo los materiales para la realización 
del muro de gravedad por la incidencia del concreto y  encofrado que se 
utiliza para  su construcción. Paucar y Ccencho (2014) al realizar un 
análisis entre muro gavión y muro gravedad en su tesis “Propuesta técnica 
pata la proteccion de la carretera Ocopa-Anchonga-Km 06+500 afectado 
por la erosión del rio Lircay”, da como resultado que el costo de materiales 
para un muro de gavión y muro de gravedad es S/.535, 107.73, S/.815, 
657. 37 lo que determina que existe similitud con los resultados obtenidos 
al análisis de precio de materiales de la investigación. Alvites y Parco 
(2018) en la tesis de grado titulado: “Propuesta de guía constructiva para la 
construcción de defensas ribereñas utilizando el sistema de muro 
enrocado en la planta de cppq s.a. En ñaña”, indica que el precio de los 
materiales utilizados para la construcción de un muro tipo enrocado es 
mayor que su mano de obra siendo el costo de S/.179, 784.58, en el 
estudio desarrollado es al revés ya que el material se extrae del propio rio 




 El costo de la mano de obra del muro gavión, muro de gravedad y muro 
tipo enrocado fue de S/.130, 448.30, S/.116, 157.72, S/. 28, 217.05 
respectivamente teniendo un mayor costo de la mano de obra los muros 
por el volumen de piedra que se tiene que colocar en todas las cajas 
gavión en los 187.60 m de defensa ribereña a construir a diferencia del 
muro de gravedad que su mayor incidencia está en el material y el 
enrocado en los equipos siendo la misma longitud. Paucar y Ccencho 
(2014) realizaron un análisis entre muro gavión y muro gravedad en su 
tesis “Propuesta técnica pata la proteccion de la carretera Ocopa-
Anchonga-Km 06+500 afectado por la erosión del rio Lircay”, dio como 
resultado que el costo de la mano de obra para un muro de gavión y muro 
de gravedad fue de S/.43, 603.49, S/.122, 644.66 respectivamente, la 
diferencia en comparación con la investigación radico en que las piedras 
de relleno de gaviones se tenían en la misma vía lo que redujo su costo de 
la mano de obra de esta estructura abaratando el presupuesto utilizando el 
muro gavión como solución. Alvites y Parco (2018) en la tesis de grado 
titulado: “Propuesta de guía constructiva para la construcción de defensas 
ribereñas utilizando el sistema de muro enrocado en la planta de cppq s.a. 
En ñaña”, indico que el precio de la mano de obra utilizados para la 
construcción de un muro tipo enrocado es menor que el costo de mano de 
obra en comparación de los materiales y mano de obra utilizados para 
muros gavión y gravedad de obra siendo el costo de S/.92, 163.84, la 
razón es porque la incidencia en este tipo de trabajos radica en las 
máquinas pesadas utilizadas. 
 
 El costo de los equipos del muro gavión, muro de gravedad y muro tipo 
enrocado fue de S/.2, 804.13, S/.10, 836.77, S/. 210, 801.90 
respectivamente donde se observó los costos de equipos para muro 
gavión son mínimos para su construcción a diferencia de los muros de 
gravedad y sobre todo del muro enrocado. Paucar y Ccencho (2014) al 
realizar un análisis entre muro gavión y muro gravedad en su tesis 
“Propuesta técnica pata la proteccion de la carretera Ocopa-Anchonga-Km 
06+500 afectado por la erosión del rio Lircay”, da como resultado que el 
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costo de la mano de obra para un muro de gavión y muro de gravedad es 
S/.45, 125.14, S/.51, 338.14 donde existe similitud a la investigación 
realizada donde el muro de gravedad tiene mayor incidencia que el muro 
gavión en equipos utilizados para su construcción. Alvites y Parco (2018) 
en la tesis de grado titulado: “Propuesta de guía constructiva para la 
construcción de defensas ribereñas utilizando el sistema de muro 
enrocado en la planta de cppq s.a. En ñaña”, indica que el precio de 
equipos utilizados para la construcción de un muro tipo enrocado es mayor 
que el costo de materiales y mano de obra al ser trabajos desarrollados 












































 De los resultados obtenidos se ha determinado que los sistemas de 
contención influyen en el factor de seguridad al volteo de la siguiente 
manera; muro gavión 7.68, el muro de gravedad 5.22, el muro tipo 
enrocado 11.80, según se indica en la tabla N°68. Los tres cumplen con el 
valor mínimo establecido de 2.00 según el reglamento nacional de 
edificaciones RNE, considerando los resultados el muro de defensa 
ribereña tipo enrocado presenta un mejor comportamiento a este indicador. 
 
 De los resultados obtenidos se ha determinado que los sistemas de 
contención influyen en el factor de seguridad al deslizamiento de la 
siguiente manera; muro gavión 3.51, el muro de gravedad 3.32, el muro 
tipo enrocado 6.41, según se indica en la tabla N°69. Los tres cumplen con 
el valor mínimo establecido de 1.50 según el reglamento nacional de 
edificaciones RNE, considerando los resultados el muro de defensa 
ribereña tipo enrocado presenta un mejor comportamiento a este indicador. 
 
 De los resultados obtenidos se ha determinado que los sistemas de 
contención influyen en las presiones sobre el terreno de la siguiente 
manera; muro gavión 6.84 tn /m2, el muro de gravedad 7.42 tn/m2, el muro 
tipo enrocado 9.28 tn/m2, según se indica en la tabla N°70. Los tres 
cumplen con ser menores al valor resultante de la capacidad de carga 
admisible del terreno que fue 24.50 tn/m2, considerando los resultados el 
muro de defensa ribereña tipo gavión ejerce menores presiones al terreno 
presentando un mejor comportamiento a este indicador. 
 
 De los resultados obtenidos se ha determinado que los sistemas de 
contención influyen en los costos de los materiales del proyecto de la 
siguiente manera; muro gavión S/.128, 378.75, el muro de gravedad 
S/.162, 707.19, el muro tipo enrocado S/. 6, 083.86, según se indica en la 
tabla N°71, considerando los resultados el muro de defensa ribereña tipo 
enrocado presenta una menor incidencia en costos  para este indicador. 
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 De los resultados obtenidos se ha determinado que los sistemas de 
contención influyen en los costos de mano de obra del proyecto de la 
siguiente manera; muro gavión S/.130, 448.30, el muro de gravedad 
S/.116, 157.72, el muro tipo enrocado S/. 28, 217.05, según se indica en la 
tabla N°72, considerando los resultados el muro de defensa ribereña tipo 
enrocado presenta una menor incidencia en costos  para este indicador. 
 
 De los resultados obtenidos se ha determinado que los sistemas de 
contención influyen en los costos de los equipos del proyecto de la 
siguiente manera; muro gavión S/.2, 804.13, el muro de gravedad S/.10, 
836.77, el muro tipo enrocado S/. 210, 801.90, según se indica en la tabla 
N°73, considerando los resultados el muro de defensa ribereña tipo gavión 
presenta una menor incidencia en costos  para este indicador. 
 
 El análisis técnico económico influyo para determinar que la mejor opción 
como obra longitudinal defensa ribereña en el rio Solivin, sector San 
Jacinto son los muros gavión ya que técnicamente cumple con los 
indicadores del factor de seguridad al volteo, al deslizamiento y ejerce 
menores presiones al terreno sin que afecte su comportamiento 
estructural. En lo económico presento un presupuesto con un menor costo 
directo, la logística para los materiales y mano de obra se obtuvieron con 
mayor facilidad, el proveedor de las cajas gavión dio el soporte técnico y la 

































 Se recomienda utilizar muros gavión para defensas ribereñas ya que 
tienen una buena estabilidad, cuando están bien dimensionados su factor 
de seguridad al volcamiento sobrepasa el valor mínimo permitido para su 
diseño. Son muros que se adecuan a cualquier tipo de topografía y 
estabilización de taludes.  
 
 Se recomienda verificar si el muro diseñado sobrepasa el valor mínimo del 
factor de seguridad al deslizamiento (FSD) para empujes laterales para 
proseguir con el análisis económico. Los muros gaviones son estructuras 
que tienen un buen comportamiento estructural a empujes activos y 
pasivos.  
 
 Se recomiendo primero tener los ensayos de corte directo del suelo de 
fundación para obtener los parámetros de su composición y características 
así poder  realizar el cálculo de la capacidad portante del terreno, 
posteriormente calcular las presiones máximas y mínimas de los 
elementos estructurales diseñados para ver si son menores a lo que 
soporta el terreno. 
 
 Se recomienda realizar el análisis de los costos de los materiales 
disgregado del presupuesto, tener una buena logística para que los 
materiales lleguen a tiempo ya que la demora de estos genera pérdidas 
económicas y menores rendimientos.  
 
 Se recomiendo analizar el costo de la mano de obra disgregado del 
presupuesto,  realizar un análisis de restricciones indicando que tan 
complicado seria conseguir mano de obra calificada así no tener sobre 
costos por demoras.  
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 Se recomiendo analizar el costo del equipo disgregado del presupuesto ya 
que  muchas veces trabajar con maquinaria pesada implica tener gastos 
para la continuidad de su operatividad para eso la logística debe estar 
atenta a todo lo que ocurre en obra. 
 
 Se recomiendo realizar un análisis técnico-económico sincerado teniendo 
varios tipos de opciones de estructuras con las que se puedan realizar 
comparaciones y así tener la mejor solución al problema también 
concientizar a la población que se deben respetar los lugares que han sido 
cauce de rio o áreas donde discurren huaycos evitando problemas 
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I1: Medidas de gavión 
caja 
Tipo A:500 x 1.00 x 
1.00m 
Tipo B:5.00 x 1.50 x 
1.00 m 
Tipo D: 5.00 x 2.00 x 
0.30 m 
I2:Malla gavión tipo 
10x12 BBC(ASTM) 
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ANEXO N°8 PANEL FOTOGRAFICO 
 
 

























Figura 45 Colocación piedra colchón reno 
 
 
 
 
 
 
